Single molecule interactions in biological systems by Tessmer, Ingrid
Tessmer, Ingrid (2003) Single molecule interactions in 
biological systems. PhD thesis, University of 
Nottingham. 
Access from the University of Nottingham repository: 
http://eprints.nottingham.ac.uk/10023/1/thesis.pdf
Copyright and reuse: 
The Nottingham ePrints service makes this work by researchers of the University of 
Nottingham available open access under the following conditions.
· Copyright and all moral rights to the version of the paper presented here belong to 
the individual author(s) and/or other copyright owners.
· To the extent reasonable and practicable the material made available in Nottingham 
ePrints has been checked for eligibility before being made available.
· Copies of full items can be used for personal research or study, educational, or not-
for-profit purposes without prior permission or charge provided that the authors, title 
and full bibliographic details are credited, a hyperlink and/or URL is given for the 
original metadata page and the content is not changed in any way.
· Quotations or similar reproductions must be sufficiently acknowledged.
Please see our full end user licence at: 
http://eprints.nottingham.ac.uk/end_user_agreement.pdf 
A note on versions: 
The version presented here may differ from the published version or from the version of 
record. If you wish to cite this item you are advised to consult the publisher’s version. Please 
see the repository url above for details on accessing the published version and note that 
access may require a subscription.
For more information, please contact eprints@nottingham.ac.uk
 
	  
	
	 	ﬀ
ﬁ 
ﬂ


ﬃﬁ !ﬁ 	 ﬁ
"$#&%('*),+.-0/132454762
+8:9<;>=@?BADC@'*4FE.8:GH-JILKNMPORQ$#>4SM
TVUXW5Y[Z\Y]Y[^X_a`bZdc[ceW5fceghciUXWkjlmZdnoWqprY[Zdctsgvu*wﬀgFc[ciZPlXxoUXyF`
uzgvp{ciUXWkfXWqxvpiWqWkgvu}|~g(cegvp gvu3UmZ\dgoYBgoaUvsva|~W5(W5`R_,Wqp~Fvo
 
	
	
	ﬀﬁﬃﬂ !#"
$% &('#)*+,!-.0/(- 21354#6!
7%8:9<;=+	>@?!- AB/8/<6!DCE+)	F
  	ﬀﬁ

_aYNcepiyF c q
Blocepigfm^m ciZPgolZ\lXxoPW
	 go\W5 ^mPWSci^mfmZPW5Y 5
ﬀﬁﬃﬂﬀ! ﬀﬁﬃ"#$"%ﬃ'&'ﬀ%()*ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ0/1"&''233465
87:9;#<ﬁﬃﬂﬀ="/>ﬁﬃﬂﬀ%?#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'@334BA
87C DFEG+-ﬁﬃ&%H+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'M334BA
87C87 NO"ﬂCP;"EG+-ﬁﬃ&%Q+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ.S334BT
 5VUCﬁﬃﬂﬀ%ﬃF#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃW/1"&'3EX'&.+-"&'"ELYZ3346[
 5G UL+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ!R\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂL+-]33^7_
 5G87 `2ﬀEG+-ﬀ?/1"&''2"/a'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀcd&'"#!Eﬀ%ﬃR\G'e3^7[
 fgUCEQ'&'ﬁhi&ﬁﬃ#!*"/j+-Iﬀ3'&JI
Eﬀ"kl.&.+!33m5,A
BlmYNcepr^m`W5loceyF `W ciUXgfmY nQo
7CqpFrst3333m5u
7C pFrsvﬁﬃ#<ﬁﬂﬀw333m5u
7C87 ri"&'?-EX'&.+-"&'"E,Yx33yf,5
7C 5 UCEﬀﬁﬃﬂﬀ$&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+Ocﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂz33yf,_
7C87{DFEG+-ﬁﬃ&%}|~@''''333yf,u

7C87C | Iﬀ'"lY "/a"EG+-ﬁﬃ&%Q+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ 33^A
7C87C87 ri"&'?cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ 33^A5
n]XciZ\(yF T3WqW WqprY]fXW noW5Pgva`W5loc 	Qo
5G
?'ﬂﬀ'-% "EG+-ﬁﬃ&%Q+b~@''''W.+lP;ﬀE 33^AT
5G87:| Iﬀ3"EG+-ﬁﬃ&%H+--E 333^Au
5G87C |j-E#!"'#!'ﬂL+ 33m_f
5G87C87 9;ﬂ,+-'ﬂﬀﬁ+bYd%ﬃ"' +-Iﬀ"ﬀId+-Iﬀ3"EG+-ﬁﬃ&%}lYCl+-'# 3m__
5G 5 |j-EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ!EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂﬀ*"ﬂ ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%H" Gkl'&R+JZ3^T
5G fVri"&'?cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂlYCl+-'# 33^T5
5G8A*%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ 333mu,7
5G8AC 9;ﬂ,'l+-ﬁﬃ,)+-ﬁﬃ"ﬂd"/j+--E!&'ﬁﬃ'ﬂﬀ&.Y 33mu5
5G8AC87 |j-El+-ﬁHﬂﬀ'2&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ 33m[,7

`yF\ `goPW5 ^mPWﬀ_aZ\lmfmZ\lXx cegb|w

q
fﬀFNOp 3333@
fﬀ FNOpSl+-ﬀ&.+-ﬀ 33@
fﬀ87 UL+J)+-ﬁﬃl+-ﬁﬃ&%Hcﬀ'&'ﬁﬃEG+-ﬁﬃ"ﬂ "/aEQ"%YC#!'!33@65
fﬀ 5 FNOpS'%(l+-ﬁﬃ&'ﬁ+;YV33@B75
fﬀ87FNOp2P; ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'@33@B7u
fﬀ 5V
)+-'ﬁ(%ﬃ ﬂﬀc#!.+-Iﬀ"Lcﬀ 33@65,7
fﬀ 5G UG#!Eﬀ%ﬃFEﬀ'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ 33@655
fﬀ 5G87 a\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%}+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀﬀ"EG+-ﬁﬃ&%H+;~*'''' 3@65,A
fﬀ fV`2'ﬀ%+-Oﬂﬀc cﬀﬁﬃ&'ﬀﬁﬃ"ﬂ 33@65u
fﬀ fﬀ ﬁsﬀ3 ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ$#!"Lcﬀ3'ﬂL+-m33@f
fﬀ fﬀ87 UL+-ﬀcﬀﬁﬃ'2"ﬂ  Q''ﬂﬀﬁﬃ%@33@ff
7
fﬀ8A@"ﬂﬀ&'%ﬃﬀﬁﬃ"ﬂﬀ 333@f,u
	  pigFceW5Z\l_aZ\lafmZ\lXx cegb|w

 	F
ACFNOp2P; ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂﬀOﬂﬀc ﬀEQ'l+-ﬀ&.+-ﬀ "/ FNOp 3@BAC
AC87 `2cﬀ 333@BA_
AC 5V
)+-'ﬁ(%ﬃ ﬂﬀc#!.+-Iﬀ"Lcﬀ 33@BA[
AC 5G UG#!Eﬀ%ﬃFEﬀ'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ 33@6_G
AC 5G87 a\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%}+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀﬀpFrsvﬁﬃ#<ﬁﬂﬀz3@6_,7
AC fV`2'ﬀ%+-Oﬂﬀc cﬀﬁﬃ&'ﬀﬁﬃ"ﬂ 33@6_5
AC fﬀ ﬁs"+-'ﬁﬃﬂ  ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ 33@6_,T
AC fﬀ87 FNOp +-"EQ"%ﬃ"Y0333@BT
AC fﬀ 5  H'&.+O"ﬂ FNOpS%ﬃ'ﬂﬀ+-I 33@6u 
AC8A@"ﬂﬀ&'%ﬃﬀﬁﬃ"ﬂﬀ 333@6uf

W5\@piW5(WqXcegvp \ZPxvyFlmfZ\loceWqpiyF ciZdgolmY Qo
_G NO'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ% cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂd333@6u[
_G87 NO'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ%}ﬁﬃﬂﬀIﬀﬁﬃ ﬀﬁ+-"lY!/ &.+-"	 NO9br
233@6[f
_G 5V
)+-'ﬁ(%ﬃ ﬂﬀc#!.+-Iﬀ"Lcﬀ 33@6[_
_G 5G NO'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ%}-#!Eﬀ%ﬃ?Eﬀ'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ 33@6[_
_G 5G87 a\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%}+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' 33s7 
_G fV`2'ﬀ%+-Oﬂﬀc cﬀﬁﬃ&'ﬀﬁﬃ"ﬂ 33s7C
_G fﬀ @"ﬂG/1"C&%}#!ﬁﬃ&'"&'"ELY 33s7CB7
_G fﬀ87 DFEG+-ﬁﬃ&%H+;~@''''O33s7CBA
_G fﬀ 5 pFrs 333s77
_G8A@"ﬂﬀ&'%ﬃﬀﬁﬃ"ﬂﬀ 333s75 
5
fo ~W5lXWqpiyF

golm \^mY[ZPgolmY Xnv

lXg {PW5fXxvW5`W5lociY XnQo
V^X_a\Z\(y7ciZdgolmY Xn 

ZP_a\Zdgvxvpiy.aUos 


 ﬁ   
ﬀ	ﬁ
UCﬁﬃﬂﬀ%ﬃF#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃW+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' 334f
87{"%ﬃ'&'ﬀ%(*'ﬂﬀ'Y %(ﬂﬀcﬀ&EQx33m55
7CqpFrsvﬁﬃﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂ,+J%}.+lP;ﬀE 33m5[
7C87:pFrs /1"&'?cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'3&'ﬀ  33yff
7C 5'2%ﬃﬁﬃI,+*/1"&''2ﬁﬃﬂ "EG+-ﬁﬃ&%Q+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀg33^A5
7C fgDFEG+-ﬁﬃ&%H+;~@''''WEQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%y33^A)f
5GDFEG+-ﬁﬃ&%H+;~@''''W.+lP;ﬀEiEﬀﬁﬃ&.+-ﬀ 33^A[
5G87{DFEG+-ﬁﬃ&%H+;~@''''W.+lP;ﬀEi&JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&' 33m_ 
5G 5)+-'-%H+--E#$" '#!'ﬂ,+
	D ,'lhi%ﬃ%ﬃﬁﬂﬀ "/a" Ckl'&.+-ﬁ 3m_,7
5G f{p2\Gﬁ(%}l+-''ﬁﬃﬂﬀ!"/j+-Iﬀ3%('*+--EZ33m_,A
5G8A'2"G+-EﬀG+OEX"B~@'2'cﬀﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂd~2ﬁ+-I +-ﬁﬃ#!q33m_,T
5G _'2%ﬃﬁﬃI,+ ﬁﬃﬂ,+-'ﬂﬀﬁ+;Yd%ﬃ"'29 33m_u
5G8T'2%ﬃﬁﬃI,+ ﬁﬃﬂ,+-'ﬂﬀﬁ+;Yd%ﬃ"'29l9033m_[
5G uslYL+-Iﬀ"C&.YL+-l+-.+-&JIﬀ'c~2ﬁ+-I "EG+-ﬁﬃ&%H+;~*''''3^T7
5G [{NO'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ%}#<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%()+-'c0~2ﬁ+-I "EG+-ﬁﬃ&%H+;~@'''' 3^T5
5G ﬁsIﬀ"+-"Ccﬀ.+-'&.+-"2&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+ cﬀﬁ(-#q33^T_
5G  "6~ Ei hi%+-'*/1" cﬀ.+-'&.+-"O"G+-EﬀG+W33^T[
A
 	

_
5GB7 ﬁj"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂdcﬀ.+-'&.+-"Oci0ﬂﬀ"ﬁ- 33muG
5G65 ﬁj"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂdcﬀ.+-'&.+-"O"G+-EﬀG+2ﬁﬃﬂi%M33muG
5Gf ra%ﬃ"6~ &''%ﬃ%}'#!Eﬀ%ﬃ"6Y,'c ﬁﬃﬂ cﬀ"E "G+2/1"-&.3&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ 3mu,A
5GBA 9;#<?&'"ﬂ,+--l+2/1" ﬁ U   Qcﬁﬃﬂ0~ )+-'!33m[_
5G6_ W.+-'&.+-"Oﬁﬃﬂi%Q/1" ﬁ U   Qc 33m[_
5GBT  H'&.+O"/a Qc +--ﬂﬀEi'ﬂﬀ&.Y "ﬂﬁﬃ#!F&'"ﬂL+--l+ 3m[u
5G6u  H'&.+O"/a Qc +--ﬂﬀEi'ﬂﬀ&.Y "ﬂcﬀ.+-'&R+J"Oﬁﬃﬂi% 3m[u
5G6[  H'&.+O"/a Qcﬁﬃ'3"ﬂ cﬀ.+-'&.+-"O"G+-EﬀG+033@ 
5G87  H'&.+O"/aﬁﬃ%ﬃ%ﬃﬀ#$ﬁﬂi)+-ﬁ"ﬂdEX"B~@'2"ﬂcﬀR+J.&.+-"Oﬁﬃﬂi%3@,7
5G87C"%+JF"G+-EﬀG+O&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ</1" %( ﬁ U   Q'cﬀ 3@f
5G877 | Iﬀ'#<% ﬂﬀ"ﬁﬃ3&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ 33@,A
5G875 UL+-"'O&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂS333@,T
fﬀFNOpS9 333@B7
fﬀ87FNOpS99 333@65
fﬀ 5VUC&JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&?EQ"%YC#!' &JIiﬁﬃﬂS33@f
fﬀ fﬀ "# P;%ﬃﬁ F&RIiﬁﬃﬂ 333@6[
fﬀ8A ri"&'RP;R\C+-'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂ&'ﬀ 3/1" cﬀ FNOp 33@B7_
fﬀ _FNOp2P; ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ #!"Ccﬀ' 333@B7[
fﬀ8T{UC&JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&?"/j+-Iﬀ3R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J% .+lP;ﬀE 33@65_
fﬀ u{NW)+-ﬁ FNOpwl+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ!ci)+J^33@65[
fﬀ [ 9;ﬂﬀR\C+-'ﬂﬀﬁﬃ ﬀ%ﬃﬂ   hﬀ+ 333@f
fﬀ  H'&.+-O"/aﬂﬀ.+-"Eﬀﬁﬃﬂﬂﬀc.+-Iﬀﬁﬃcﬀﬁﬃﬀ#m ﬀ"#!ﬁﬃcﬀ 3@fﬀ
fﬀ  H'&.+O"/a%ﬃ"B~ &'"ﬂﬀ&''ﬂL+--)+-ﬁﬃ"ﬂ "/a.+-Iﬀﬁﬃcﬀﬁﬃﬀ#m ﬀ"#!ﬁﬃcﬀ 3@f,5
fﬀB7  H'&.+O"/a Q''ﬂﬀﬁﬃ%!333@fLA
 	

T
fﬀ65 UG)+-ﬀ-)+-ﬁﬃﬂﬀ &'"ﬂﬀ&''ﬂ,+--)+-ﬁﬃ"ﬂ"/a Q.-.ﬂﬀﬁﬃ%433@fLT
ACFNOpSﬀEQ'l+-ﬀ&.+-ﬀq333@BA)f
AC87ﬁj"ﬁ+-ﬁ,3ﬂﬀc ﬂﬀ',)+-ﬁ?~2ﬁ+-IﬀX33@BAA
AC 5VUL+J ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y0")/>cﬀ FNOp 	`2cﬀ ﬂﬀc FNOp 	`2cﬀ &'"#!Eﬀ%ﬃR\G'?3@BAT
AC f W'%ﬃ.+-ﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ`2cﬀ 'ﬂﬀ3933@BAu
AC8AW'%ﬃ.+-ﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ`2cﬀ 'ﬂﬀ399 33@BA[
AC _ pFrsvﬁﬃ#<)' "/aﬂi)+-ﬁ FNOp33@6_f
AC8T:pFrsvﬁﬃ#<)' "/>`2cﬀ 	FNOpS&'"#!Eﬀ%ﬃR\G'29 1%ﬃﬁﬃﬂﬀ FNOp 
 3@6_,A
AC u pFrsvﬁﬃ#<)' "/>`2cﬀ 	FNOpS&'"#!Eﬀ%ﬃR\G'299 1&'ﬁﬃ&'ﬀ%( ?N2p 
3@6__
AC [{`2cﬀ 	FNOpS&'"#!Eﬀ%ﬃR\ 333@6_,T
AC `2cﬀzcﬀﬁﬃl+-ﬁﬃ ﬀG+-ﬁﬃ"ﬂd"ﬂcﬀ FNOpw)+Ol+--ﬂﬀc#!ﬁﬃcﬀcﬀ%?ﬂﬀc'ﬂﬀcﬀ 3@6_u
AC ﬁs"+-'ﬁﬃﬂ EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ %ﬃ"ﬂﬀ %ﬃﬁﬃﬂﬀ FNOpSl+--ﬂﬀc 3@BTC
ACB7 @'ﬂﬀcﬀOﬁﬃﬂ0+JIﬀ ?N2pwl+--ﬂﬀc 33@BT7
AC65 @"ﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂ  ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬂﬀ$EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ0~2ﬁ+-I FNOpS X'ﬂﬀc 3@BT5
ACf @%(ﬁhi&)+-ﬁﬃ"ﬂd"/a" ﬀ' 'c FNOpSIiEX'M33@BT_
ACBA  H'&.+O"/>`2cﬀz ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ "ﬂ FNOpSIiEQ'd33@BTu
AC6_ @"#!Eiﬁﬃ"ﬂd"/aEﬀ%ﬃ'&.+-"ﬂﬀ'#!ﬁﬃ&?IiEX'2~2ﬁ+-I 	B~2ﬁ+-Iﬀ"G+2Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂ 3@BT[
ACBT ﬁs"EQ"'cH'&.+W"/>`2cﬀ "ﬂ FNOpSﬀEQ'&'"ﬁﬃ%ﬃﬁﬃﬂﬀ 3@BT[
AC6u  H'&.+O"/>`2cﬀz"ﬂ ?N2pw&'"ﬂ,+-"ﬀ2%ﬃ'ﬂﬀ+-I 33@6u,7
AC6[ @"#!Eiﬁﬃ"ﬂd"/>`2cﬀ ﬂﬀcﬁﬃﬂ,+-'&%()+-ﬁ"ﬂdH'&.+- 3@6uf
AC87 UC&JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&?"/aEﬀ"EQ"'c
`2cﬀz ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀv33@6u_
_G   	   6u$ﬁﬃﬂL+-'ﬁﬃﬂd'&''EG+-" 33@6[5
_G87 NO'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ% cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ
-Y 33@6[,A
_G 5VUC&JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&?"/a&'"ﬂG/1"C&% #!ﬁﬃ&'"&'"EQ 33s7f
 	

u
_G fgDFEG+-ﬁﬃ&%H+;~@''''WR\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%}.+lP;ﬀE 33s7,T
_G8A:pFrsvR\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J% .+lP;ﬀEg33s7C
_G _ pFrsvﬂﬀ'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ% cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+- ﬀﬂﬀ',)+-ﬁ,?&'"ﬂ,+-"%3s7C
_G8T@"ﬂG/1"C&%}#!ﬁﬃ&'"&'"ELY0"ﬂ ﬂﬀ'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ%cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂM3s7C65
_G u 9;#<' "/a"EG+-ﬁﬃ&%H+;~*''''Oﬂﬀ'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ% -#!Eﬀ%ﬃ'M3s7C6u
_G [ pFrs /1"&'RP;cﬀﬁ+Jﬂﬀ&.3&'ﬀ "ﬂ
 ﬂﬀ'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ%}&''%ﬃ% ﬀl/ &' 3s777
_G pFrs ﬀiH'&.+O"/>NO9br]"ﬂcﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ 33s775
_G pFrs ﬀiH'&.+O"/>NO9br]"ﬂ ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ0/1"&' 33s77A
 ﬁ     
ﬂ

	ﬁ
 ri"&'?#!ﬀﬁﬃﬂﬀ +-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'33^7
5G H'&.+O"/a Qcﬁﬃ'3"ﬂ cﬀ.+-'&.+-"O"G+-EﬀG+033@G
5G87 H'&.+O"/aﬁﬃ%ﬃ%ﬃﬀ#$ﬁﬂi)+-ﬁ"ﬂdEX"B~@'2"ﬂcﬀR+J.&.+-"Oﬁﬃﬂi%3@5
fﬀ H'&.+O"/aﬂﬀ.+-"Eﬀﬁﬃﬂ
ﬂﬀc.+-Iﬀﬁﬃcﬀﬁﬃﬀ#y ﬀ"#!ﬁﬃcﬀ33@ff
fﬀ87 H'&.+O"/a Q''ﬂﬀﬁﬃ%!333@f,_
AC  @'ﬂﬀcﬀOEX'2#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ?ﬂﬀcl+--ﬂﬀc&'ﬀ )+-ﬀ]33@BTA
_Gq9;ﬂ,+-'ﬁﬃﬂd/ #!ﬁﬃ% Y<"/>cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ' 33@6[,7
_G87@"ﬂG/1"C&%}#!ﬁﬃ&'"&'"ELYﬀsH'&.+O"/>NO9br 33s7Cf
_G 5VDFEG+-ﬁﬃ&%H+;~@'''' ﬀ@H'&.+O"/>NO9br]"ﬂ ﬂﬀ'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ%cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ 3s7CBT
_G fgDFEG+-ﬁﬃ&%H+;~@'''' 	)%ﬃﬁﬃIL+2#!ﬁﬃ&'"&'"E,YﬀsH'&.+W"/>NO9br3s7C6[
_G8A:pFrs /1"&'RP;cﬀﬁ+Jﬂﬀ&.3R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+- ﬀH'&.+O"/sNO9br 3s77u
[
 ﬂ
ﬁ 
| Iﬀ!ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀF"/@ ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%a#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'?=+--cﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂi%% Y
ﬁﬃﬂ,'l+-ﬁﬃ,)+-'c ﬀﬁﬃﬂﬀ
'ﬂﬀ'#  ﬀ%ﬃO+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ''| Iﬀ'?Eﬀ" CﬁﬃcﬀWﬁﬃﬂG/1"#<)+ﬁﬃ"ﬂ<"ﬂ<+-IﬀW#!"%ﬃ'&'ﬀ%( Q'Ii Cﬁﬃ"ﬀ
 i'c "ﬂ '-'cdci)+J='ﬀ%+-ﬁﬃﬂﬀ /1"#y&'"%ﬃ%ﬃ'&.+-ﬁW'ﬂﬀ'#= ﬀ%ﬃFEﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ'' zIﬀﬁﬃ%ﬃ
+-IﬀﬁﬃIij'ﬂi ﬀ%ﬃ'c3+-Iﬀ '"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ3"/ﬀl+-ﬀ&.+-ﬀ*ﬂﬀc3/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ"/ﬀ#<ﬂ,Y?Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂﬀjﬂﬀc
"+-Iﬀ's ﬀﬁﬃ"#!"%'&'ﬀ%ﬃ' ,ﬂ ﬀﬂﬀcﬀ'l+Jﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ3"/
	!1
ﬂﬀc
1:	
+-Iﬀ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'>"3 X"G+
l+-ﬀ&.+-ﬀ-%2&JIiﬂﬀ'!ﬂﬀc #!"Ccﬀﬀ%()+-0ﬁﬃﬂ,+-'bPﬂﬀc ﬁﬃﬂ,+--BP;#!"%'&'ﬀ%()=ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ ﬁﬃ
cﬀﬁ!&'ﬀ%+ +-"$,ﬁﬃﬂdﬀﬁﬃﬂﬀ$+-Iﬀ'EﬀEﬀ",&RIﬀ''
"$-.&''ﬂL+-%Y jﬁﬃﬂﬀ%ﬃ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ=+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' Ii !,"%'c}0| Iﬀ'0%ﬃ%ﬃ"6~ ﬀ
+-"0/1"%ﬃ%ﬃ"6~ +-Iﬀ= Q'Ii Cﬁﬃ"ﬀF"/+-Iﬀ ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi%#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'F"'F+-ﬁﬃ#!=ﬂﬀc 	)"Wﬀﬂﬀcﬀ'
&RIiﬂﬀﬁﬃﬂﬀ&'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'dri"#vﬀ&JIZciB+R aﬀ G+-%ﬃ!#!"%ﬃ'&'ﬀ%(?&JIiﬂﬀ'=&ﬂ  Q!RP
"%,'c3~2ﬁ+-Iﬀ"G++-Iﬀ ﬂﬀ''c +-"OlYCﬂﬀ&JIﬀ"ﬂﬀﬁﬃ +-Iﬀ lYCl+-'#>riﬀl+-Iﬀ'  )ﬁ()+-ﬁﬃ"ﬂﬀ}~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ
! ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%}lYCl+-'# &ﬂ
 Qcﬀ.+-'&.+-'c
~2Iﬀﬁﬃ&JI~@"ﬀ%ﬃc Q%ﬃ"l+Oﬀﬁﬃﬂﬀ$+-Iﬀ'ﬂﬀ'#= ﬀ%ﬃ
+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'  cﬀﬀ +-"<+-Iﬀ=&'"ﬂﬀ&'"#!ﬁ+Jﬂ,+F ,'-ﬁﬃﬂﬀ<Eﬀ"C&''cﬀﬀ''3| IﬀﬁﬃFﬁﬃWR\GEﬀ%ﬃ"ﬁ+-'c
+-"!Iﬀ'%ﬃE ﬀﬂﬀcﬀ'l+Jﬂﬀc+-Iﬀ3#!"%ﬃ'&'ﬀ%(@Eﬀ"C&''cﬀﬀ'Oﬁﬃﬂ"%,'c}
9;ﬂ +-IﬀﬁﬃW+-Iﬀ'ﬁﬃ }+-Iﬀ$EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂﬂﬀc&'"#!Eiﬁﬃ"ﬂ "/+;~*"d"/+-Iﬀ #<ﬁﬃﬂ
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ
#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ +-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' L"EG+-ﬁﬃ&%C+;~@'''' ﬂﬀc$pFrs *cﬀ'&'ﬁﬃ Q'c}zﬁ+-I=+-Iﬀ' L
-ﬂﬀ "/HlYCl+-'#!s~*ﬁﬃﬂ,'l+-ﬁﬃ,)+-'c,ﬂi#!'%Y cﬀﬀ)P FNOp ,Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂCP FNOp ﬂﬀc$&''%ﬃ%
cﬀIﬀ'ﬁ,*ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'j| Iﬀ*Eﬀ''ﬂ,+-'c!'ﬀ%+-aEﬀ"Cﬁﬃcﬀ*ﬂﬀ.~ ﬂﬀc=&'"#!Eﬀ%ﬃ'#!'ﬂ,+JlY
 
ﬁﬃﬂG/1"#<)+-ﬁ"ﬂ"ﬂ
+-Iﬀ=cﬀﬁH''ﬂ,+F ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%lYCl+-'#! }cﬀ'#!"ﬂﬀl+--)+-ﬁﬃﬂﬀ!+-Iﬀ=cﬀﬁ'ﬁ+;Y
"/2ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ$#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ<EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&')+-ﬁﬃ"ﬂﬀ' | Iﬀ<&'"#  ﬀﬁﬃﬂi)+-ﬁ"ﬂ "/ cﬀﬁH''ﬂL+ R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%
EﬀEﬀ",&RIﬀ'0~ 0/1ﬀl+-Iﬀ'dR\GEﬀ%ﬃ"ﬁ+-'c +-"],ﬁﬃﬂ Z#!" &'"#!Eﬀ%ﬃ.+- Eﬀﬁﬃ&.+-ﬀ "/+-Iﬀ
" ﬀ' ,'c
Eﬀ"C&''''

    	 

ﬀﬀ
   
	  
	
	
  ﬀ
	ﬁ
9;ﬂG/1"#<)+-ﬁﬃ"ﬂ ﬀEQ"ﬂz+-IﬀﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/ ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%W#!"%ﬃ.&'ﬀ%ﬃ'd&ﬂz Q " G+Jﬁﬃﬂﬀ'c
ﬀﬁﬃﬂﬀ cﬀﬁH''ﬂ,+?R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%sEﬀEﬀ",&JIﬀ''=|*Iﬀ$'l+J ﬀ%ﬃﬁﬃIﬀ'c  ﬀﬁﬃ"L&RIﬀ.#!ﬁﬃ&%j+-'&JICP
ﬂﬀﬁﬃKLﬀ'Eﬀ" Cﬁﬃcﬀ$ci)+J "ﬂ &'"%ﬃ%ﬃ'&.+-ﬁ j ,'-$Eﬀ-"EQ'l+-ﬁﬃ'"/*lYCl+-'#!"/*#!ﬁﬃ%ﬃ%ﬁ"ﬂﬀ
"/3#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ''z9;ﬂ &'"ﬂ,+J-l+!+J" +-Iﬀﬁﬃ *#!ﬀ'#!'ﬂ,+-0"ﬂ ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'$"H'
+-Iﬀ<R\G&'ﬁ+-ﬁﬃﬂﬀ
Eﬀ"EQ'&.+ "/2EﬀEﬀ",&JIﬀﬁﬃﬂﬀ
cﬀﬁH''ﬂ,+=#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'3cﬀﬁﬃ'&.+-%Y ﬂﬀc 'EiBP
-)+-'%Y s+-ILﬀ$'"%Cﬁﬃﬂﬀ ﬁﬃﬂZ)+-' cﬀ.+Jﬁﬃ% +-IﬀdH'&.+-$"ﬂ ﬂﬀcZ+-Iﬀd Q'Ii Cﬁﬃ"ﬀ "/
+-Iﬀ0ﬁﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀﬀﬀ#d| Iﬀﬁﬃ Ii %ﬃ'c +-" j/1"R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ aﬁﬃﬂﬀﬁﬃI,+ ﬁﬃﬂ,+-"+-Iﬀ<l+-'EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ "/
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ # Y,"ﬁﬃﬂ #$"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'!%ﬃ"ﬂﬀ &.+-ﬁﬃﬂ]hi%(#!'ﬂL+-$ﬁﬃﬂ #=ﬀ&'%ﬃ #!" '#!'ﬂ,+
	 s'ﬁﬃ'%
.+=%  >6[[u jUCIﬀ'EﬀIﬀ'c .+ %  >6[[  !riﬀl+-Iﬀ' j#=G+Jﬂ,+ X'IiCﬁﬃ"ﬀ?+-Ii)+?~*"ﬀ%ﬃc
ﬂﬀ"+ Iﬀ"6~yﬁﬃﬂ +-Iﬀ0cﬀ"#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬂﬀ
%(! ﬀﬀ%  lYCl+-'#! &ﬂZ Q0cﬀ.+-'&.+-'cZ~2ﬁ+-I ﬀ&JI
+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'	 DF Q'Iiﬀ'O.+W%  }6[[[ ﬀ"/ +-'ﬂﬁCﬁﬃﬂﬀ$ﬁﬃ#!EX"l+JﬂL+ ﬁﬃﬂﬀﬁﬃI,+2ﬁﬃﬂ,+-" +-Iﬀ
/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/W+-Iﬀ ~2Iﬀ"%ﬃ lYCl+-'# ri"#  Eﬀ-&.+-ﬁﬃ&% EQ"ﬁﬂL+$"/ Cﬁﬃ.~ *ﬀ&JI +-'&JICP
ﬂﬀﬁﬃKLﬀ' %ﬃ" 'KLﬀﬁﬃ 'lY<#<%ﬃ%Q#!"ﬀﬂ,+-@"/ -#!Eﬀ%ﬃW#<)+-'ﬁ(% Lﬂﬀc O+-Iﬀ'./1"
67
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
65
%ﬃi ﬀ%ﬃFﬁﬃﬂd+-Iﬀ3'&JI
"ﬂlYCl+-'#!2~2ﬁ+-I %ﬃ"6~  ﬁﬃ%( ﬀﬁ%ﬁ +;Y
 ﬀﬂﬁﬃ "!$#%'&)(*#,+-.+/,ﬂ0'/ﬁ1!2#%43 !ﬁ053 #+%768+1!09ﬂﬃ
ri"&''! Q.+;~@''ﬂ  ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%*#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'$ &'"#!EQ"'c "/F#<ﬂ,YZcﬀﬁH''ﬂ,+ *ﬂﬀ"ﬂCP
&'" )%ﬃ'ﬂ,+aﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ Bﬀ&RI=j'%ﬃ'&.+-"l+J)+-ﬁﬃ&)++-J)&.+-ﬁﬃ"ﬂBﬁﬃ"ﬂCP;cﬀﬁﬃEQ"%s"I,YCcﬀ"EﬀIﬀ")P
 ﬀﬁﬃ&Wﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ L"@I,YCcﬀ"'ﬂd"ﬂ0cﬀ' %ﬃ  Q"ﬂﬀcﬀﬁﬂﬀﬀ;:Oﬂﬀcﬀ'*EﬀI,YCﬁﬃ"%ﬃ"ﬁﬃ&%
&'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ s%ﬃ%s+-Iﬀ'dﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ=&.+=" '=Iﬀ"l+ cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&''="/ +-Iﬀ0"cﬀ' "/3
ﬂﬀ# 	 ''% C7 G Xﬂﬀc!ﬁﬃﬂ,"%  ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ3'ﬂ,+-Ii%ﬃEﬀﬁﬃ's"ﬂ$+-Iﬀ2"cﬀ'"/Q+JIﬀ +-Iﬀ'#<%
'ﬂﬀ'Y 
kB
|  ~2Iﬀ'
kB
ﬁﬃ +-Iﬀ  @"%+-'#<ﬂﬀﬂ]&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+  ﬂﬀc
T
ﬁﬃ +-Iﬀ ﬀ"%ﬃG+-
+-'#!EQ'-)+-ﬀ 
 s"ﬂﬀ%Y 	 @'ﬁﬃIL+-"ﬂ 6[[5 | Iﬀ0~@  %ﬃ"L&%/1"&'' Iﬀ"6~@,'  &.+
+-".+-Iﬀ'W+-"</1"# +-Iﬀ=l+J ﬀ%ﬃ=ﬂﬀcEQ'&'ﬁhi&= Q"ﬂﬀcﬀF Q.+;~*''ﬂ '&''EG+-"?ﬂﬀc%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc
#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'
	 ''%  7 G   riﬀl+-Iﬀ' *+-Iﬀ #<ﬂ,Y ﬁﬃﬂL+-'-&R+Jﬁ"ﬂﬀ!~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ cﬀﬁH''ﬂ,+
Eil+-2"/a"ﬂﬀ3#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃFcﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ?ﬁ+- #!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&%}Eﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ' 	  '& L iﬂﬀcH7   
9;ﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ/1"&'' R\GEﬀ%ﬃ"ﬁ+-'c+-" ,ﬁﬃﬂﬁﬃﬂG/1"#<)+-ﬁ"ﬂ "ﬂ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'3)+?+-Iﬀ
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃW#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃW%ﬃ'%}ﬁﬃﬂ0ﬂﬀ"ﬂCP;"EG+-ﬁﬃ&%Qﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ=ﬂﬀcd/1"&'F#!ﬀﬁﬃﬂﬀ +-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ''
9;ﬂ]+-Iﬀ' R\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂL+-  Eﬀ" Q EﬀEﬀ",&JIﬀ'!#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ >ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ -ﬂﬀd"/
ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀO Q.+;~@''ﬂ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ ﬂﬀc Eﬀ" Q  @"+-I B+-+--&.+-ﬁ=ﬂﬀc -.Eﬀﬀ%ﬃﬁ, ﬁﬃﬂCP
+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀW%ﬃc+-"!hiﬂﬀ cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+-O"/s+-Iﬀ Eﬀ" X Q~2Iﬀﬁﬃ&JIcﬀ.+-'&.+-'c ﬀﬁﬃﬂﬀ
cﬀﬁH''ﬂL+W+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ=EQ'&'ﬁhi&=#!.+-Iﬀ"Ccﬀ'Fri"# +-Iﬀ=#!ﬀ'c ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ /1"&'' 
&'"ﬂﬀ&'%ﬃﬀﬁﬃ"ﬂﬀ2&ﬂ Q3cﬀ-~2ﬂ"ﬂ-#!Eﬀ%ﬃ?Eﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ' iﬀ&JI 2ﬀl/ &'?+-"EQ"-EﬀI,Y 
#!"%ﬃ'&'ﬀ%(@'%(l+-ﬁﬃ&'ﬁ+;Y G" EX'&'ﬁhi&3ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ* X.+b~@''ﬂ+-Iﬀ?#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ?ﬂﬀc l+-ﬀ&RP
+-ﬀ'O"ﬂd+-Iﬀ3ﬀl/ &'3"/a+-Iﬀ3Eﬀ" X
`2'&''ﬂ,+>cﬀ'%ﬃ"Eﬀ#!'ﬂ,+-aIi @'ﬂi ﬀ%ﬃ.c+JIﬀ l+-ﬀcGY"/ﬀﬁﬃﬂﬀ%ﬃ ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'
 LYd -ﬂﬀ?"/j+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'' | Iﬀ'&ﬂ  Q?cﬀﬁCﬁﬃcﬀ'c ﬁﬃﬂ,+-" ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ ﬂﬀcd/1"&'?#!BP
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
f
ﬀﬁﬃﬂﬀ EﬀEﬀ%ﬃﬁ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'>raﬁﬃﬀ3F"H'@ﬂ0",' Cﬁﬃ.~z"/}+-Iﬀ 'JB+Jﬁ%ﬃW "/ ﬁﬃﬂCP
%ﬃ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ +-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ''!9;ﬂ +-Iﬀ=/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬃﬂﬀ0'&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ +-Iﬀ cﬀﬁH''ﬂL+EﬀEﬀ",&JIﬀ'
~2ﬁﬃ%ﬃ%  Qdcﬀﬁﬃ&'ﬀ'c 'Ei-)+-'%Y /1"=&'%(ﬁ+;Y W.+Jﬁﬃ%ﬃ'cZ"' Cﬁﬃ.~2$Ii  %ﬃ"  Q''ﬂ
Eﬀﬀ ﬀ%ﬃﬁﬃIﬀ'c "ﬂ ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ ﬁﬃ#!ﬁﬂﬀ }/1"?R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ$ ,Y @"%+-"ﬂ .+ %  	 6[[,T  
 
ﬂﬀ#<ﬂﬀc ﬁsﬁﬃ.+---ﬂ,+J 	 6[[u >ci UCﬁﬃ% 	 7 ,7  ﬂﬀc  'ﬁﬃ 	 6[[[ sﬂﬀcZ"ﬂ
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ<#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ$/1"&'0EQ.&.+--"-&."ELYZ ,Y  @ﬀl+J#<ﬂ,+-0.+$%  	 7   @%(ﬀ'ﬂCP
UC&RIiﬀ#<ﬂﬀﬂ .+W%  	 7   iﬂﬀc ''% 	 7 G  
raﬁﬃﬀ  ﬀ
			ﬀﬁﬂﬃ! "ﬀﬁﬂ#%$	&')(*+)+ﬁ(,-+.
$-ﬂ/'+ﬂ*+ﬁﬂ+ﬂ*1023546
	
'7ﬃ
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
BA
   - ﬁ1&#%'&.+6 ﬃ #%'&/, -.+/,ﬂ0'/,ﬂﬃ
| IﬀW.hiﬂﬀ'#!'ﬂ,+@"/H+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ.*Ii'ﬂi ﬀ%ﬃ'c<ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ?"/}ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi%ﬀ ﬀﬁﬃ"#!"%'&'ﬀ%ﬃ'
~2ﬁ+-I
#!"%ﬃ.&'ﬀ%( "2ﬀ ﬀ#!"%ﬃ'&'ﬀ%(2'"%G+Jﬁ"ﬂ ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂd+-IﬀEil+O/1.~Scﬀ'&cﬀ''2ri"
+-Iﬀﬁﬃ ﬀ+;~@"!cﬀﬁH''ﬂ,+WEﬀEﬀ",)&RIﬀ'O3'#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c ﬀ

"EQ'-)+-ﬁﬃ"ﬂ )+3dcﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'

ﬀ?"EG+-ﬁﬃ&%acﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/@'%ﬃ.&.+--"#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&=-cﬀﬁ(BP
+-ﬁﬃ"ﬂ 1"EG+-ﬁﬃ&'%ﬀ#!ﬁﬃ&'"&'"E,Y 
a"s'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀ 1'%ﬃ'&.+-"ﬂ$#!ﬁﬃ&'"&'"E,Y 
>)/ +-'sﬁﬃﬂ,+-'bP
&.+-ﬁﬃ"ﬂd~2ﬁ+-Id+-Iﬀ3 ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%Q-#!Eﬀ%ﬃ 1"EG+-ﬁﬃ&%H+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' 


#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&%&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ<"/!ﬀl/ &'ﬀ*#!ﬀﬁﬃﬂﬀ$/1"&''W Q.+;~@''ﬂ ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%
ﬀl/ &''*ﬂﬀc03#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&%iEﬀ" Q2~2Iﬀﬁﬃ&JI<ﬁﬃ&'%ﬃ"2+-""cﬀﬁﬃ'&.+-%Y ﬁﬃﬂ!&'"ﬂ,+J&.+
~2ﬁ+-Id+-Iﬀ3-#!Eﬀ%ﬃ 1ﬂﬀ"ﬂCP;"EG+-ﬁﬃ&%Q+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' 

| Iﬀ'./1"  ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ!+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'?&ﬂ  Q ,ﬁﬃﬂ &'ﬀcﬀ'%Y
cﬀﬁCﬁﬃcﬀ'cﬁﬃﬂ,+-"0"EG+-ﬁﬃ&%
ﬂﬀcﬂﬀ"ﬂCP;"EG+-ﬁﬃ&%Q+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ''

M>M
 	
I
7-0=@K
72=.Q*'*-*24
 ﬁﬃIL+ #!ﬁﬃ&'"&'"ELYF'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ3ﬁﬃ %ﬃﬁﬃ#$ﬁ +-'c3 ,Y?cﬀﬁH-&.+-ﬁﬃ"ﬂF+-"WEﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%YWIi%/C+-Iﬀ
~  '%ﬃ'ﬂﬀ+-I"/s+-Iﬀ '#!Eﬀ%ﬃ"BY'c %ﬃﬁﬃI,+Wri" Cﬁﬃﬁﬃ ﬀ%ﬃ%ﬃﬁﬃIL+ i+-IﬀﬁﬃWﬁﬃ
'
f <ﬂﬀ#?UCﬀ&JI
'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂﬀa@ﬀﬁ+J ﬀ%ﬃ "ﬂﬀ%Y?/1"a&'"#!Eﬀ%ﬃR\ ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%," Ckl'&.+->ﬀ&JI$j~2Iﬀ"%ﬃ@&''%ﬃ%ﬃ
~2Iﬀﬁﬃ&RI3"/j+-Iﬀ3"cﬀ'2"/a#<ﬂﬀﬁ+-ﬀcﬀF"/a#!ﬁﬃ&'"#!.+-''
9;ﬂ +-Iﬀz6[5   +-IﬀZ'%ﬃ'&.+-"ﬂw#$ﬁﬃ&'"&'"EQ    
 ~* ﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&''c="H'ﬁﬃﬂﬀ
ﬂiﬂﬀ"#!.+-'2'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ "/al+Jﬁﬃﬂﬀ'c ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%HEQ'&'ﬁﬃ#!'ﬂ 	 UCEQ'-'!.+W%  }6[uf  
| Iﬀ
-#!Eﬀ%ﬃ Eﬀ'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ 'KLﬀﬁﬃ'c /1" +-Iﬀﬁﬃ$+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ *+-Ii)+!"EQ'-)+-'!ﬁﬃﬂ )&RP
ﬀﬀ# =Iﬀ"6~*' $cﬀ"L' ﬂﬀ"+ %ﬃ%ﬃ"6~ ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ "/$/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂi%= ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ''
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
6_
| Iﬀ<cﬀ'%ﬃ"Eﬀ#!'ﬂ,+ "/*&'lY,")P  e'ﬂi ﬀ%ﬃ'c &'&''+-"+-Iﬀ'RP;cﬀﬁﬃ#!'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂi)%sﬁﬃﬂG/1"#<BP
+-ﬁﬃ"ﬂZ"ﬂ /1"''ﬂ] ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ' )+ IﬀﬁﬃI '"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ 
'
G fﬂﬀ# 
 	 ﬀ-)+J
.+W%  X7    :Oﬂﬀ' Q7 G  
pWﬂ="EG+-ﬁﬃ&%C#!ﬁﬃ&'"&'"E,Y3+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ@+-Ii)+s.ﬂi ﬀ%ﬃ'c ﬁﬃ#!Eﬀ"'c=Ei)+-ﬁ(%L'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ
~ scﬀ'%ﬃ"EQ'c$~2ﬁ+-I=+-Iﬀ &'"ﬂG/1"C&%ﬀ#!ﬁﬃ&'"&'"EQ @"ﬂG/1"L&%ﬀ#!ﬁﬃ&'"&'"ELY=%ﬃ%ﬃ"6~2a+-Iﬀ
&'KLﬀﬁﬃﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ
"/ ﬁﬃ#<'O"/-.%()+-ﬁ,'%Yd+-Iﬀﬁﬃ& -#!Eﬀ%ﬃ' H LY
'l+-ﬁﬃ&.+-ﬁﬃﬂﬀ0cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ +-"
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ
%(Y'<+-Iﬀ"ﬀI +-Iﬀ
-#!Eﬀ%ﬃ ri"#eﬀEQ'EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ "/?+-Iﬀ ci)+J *+-Iﬀ'RP
cﬀﬁﬃ#!'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂi%QﬁﬃﬂG/1"#<)+-ﬁ"ﬂ<"ﬂ0+-Iﬀ?ﬁﬃ#<'c0-#!Eﬀ%ﬃ'*&ﬂd Q?" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c}>| Iﬀﬁﬃ*+-'&JICP
ﬂﬀﬁﬃKLﬀ?/1ﬀ+-Iﬀ'2Eﬀ"Cﬁﬃcﬀ' +-IﬀEX"ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ+;Y<"/a~@"Lﬁﬃﬂﬀ!ﬁﬃﬂ ﬂﬀ2EﬀI,YCﬁﬃ"%ﬃ"ﬁﬃ&%H%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc
'ﬂCﬁﬃ"ﬂﬀ#!'ﬂ,+-'9 +-='"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃ >Iﬀ"6~*' l+-ﬁﬃ%ﬃ%cﬀﬁH-&.+-ﬁﬃ"ﬂCP;%ﬁ#$ﬁ +-'c +-"'-%
ICﬀﬂﬀcﬀ'cﬀ3"/ ﬂiﬂﬀ"#!.+-''
 
"6~*'  +-Iﬀ &'"#= ﬀﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ "/ &'"ﬂG/1"C&)%>#!ﬁﬃ&'"&'"ELY
~2ﬁ+-I iﬀ"'&''ﬂ,+ ﬀﬁﬃ"#!"%'&'ﬀ%ﬃ #<'aIi>'ﬂi ﬀ%ﬃ'c=ﬁﬃ#!Eﬀ",'c Ei)+-ﬁ(%L'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ
"/
'
7 ﬂﬀ# Gﬂﬀc!~ @Iﬀ"6~2ﬂ0+-"  QWﬀEX'ﬁﬃ" +-" &'"ﬂ'ﬂL+-ﬁﬃ"ﬂi%X%ﬃﬁﬃIL+#!ﬁﬃ&'"&'"E,Y
/1"*+-Iﬀ3l+-ﬀcGY "/a ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%Hl+-ﬀ&.+-ﬀ'	 zIﬀﬁ+-?.+W%  H6[u,T  
ra%ﬃﬀ"'&''ﬂﬀ&'3ﬁﬃﬂﬀ%ﬃW#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃFcﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ Ii  Q''ﬂ ﬀ"ﬀIL+ /1"l~*c -Eﬀﬁﬃcﬀ% Y
ﬁﬃﬂﬀ&'3+-Iﬀ%YdciYCW")/>#<Lﬁﬃﬂﬀ$ﬁﬃﬂﬀ%ﬃﬂ,+-ﬁﬃ Q"LcGYd#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ' ~ ﬁ+-I iﬀ""EﬀIﬀ"'
ﬁﬃﬂ +-Iﬀ 6[,T 	
 
ﬁﬃ&RIG/1'%ﬃc26[,T_  DFEG+-ﬁﬃ&%2&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ #!ﬁﬃ&'"&'"E,Y]~2ﬁ+-I &JIi
&'"ﬀEﬀ%ﬃ'c cﬀCﬁﬃ&'     
<&#!'- 2ﬁﬃﬂ &'"#= ﬀﬁﬃﬂi)+-ﬁ"ﬂ ~2ﬁ+-I +-"+J%OﬁﬃﬂL+-'ﬂi%O i'&RP
+-ﬁﬃ"ﬂIi? Q''ﬂ '#!Eﬀ%ﬃ"6Y,.c+-" l+-ﬀcGYcGYCﬂi#!ﬁﬃ&=lYCl+-'#!3ﬀ&JI  iﬀ"'&''ﬂL+-%Y%(BP
 Q'%ﬃ%ﬃ'c
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ#!"+-"OEﬀ"+-'ﬁﬃﬂﬀ 	 riﬀﬂi)+- .+?%  j6[[,A  %ﬃ.+?%  6[[_ X|aﬂi )
.+d%   7 ,7 2"!&'"#!EX"ﬂﬀ'ﬂ,+J$~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ &''%ﬃ%2#!'#= ﬀ-ﬂﬀ' 	 UC&JIﬀ#!ﬁﬃcG+<.+0%   6[[_ 
@"#!EﬀG+-' ﬁﬃcﬀ'c Eﬀ'&'ﬁﬃﬁﬃ"ﬂ cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/ cGY, #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ' F+-Ii)+ Eﬀ''ﬂ,+EQ"ﬁﬃﬂ,+
%ﬃﬁﬃIL+"ﬀ&''
~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ  -#!Eﬀ%ﬃ ?Ii 'ﬂi ﬀ%ﬃ'c '"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂﬀ"/$ /1.~ +-'ﬂﬀ "/
ﬂiﬂﬀ"#!.+-' 	  'ﬁﬃ 26[[[  9;ﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/W+b~@" iﬀ""EﬀIﬀ"'! ,Y iﬀ"'&''ﬂﬀ&'
'"ﬂiﬂﬀ&'<'ﬂﬀ'Y+--ﬂﬀl/1'  r>` s| 
  ﬁﬃﬂ~2Iﬀﬁﬃ&RI +-Iﬀ iﬀ"'&''ﬂﬀ&'<ﬁﬃﬂL+-'ﬂﬀﬁ+;Y"/*
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
BT
cGY,#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ ﬁﬃ$#!"Ccﬀﬀ%()+-'c]cﬀ'EQ'ﬂﬀcﬀ'ﬂ,+d"ﬂ ﬁ +J$cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&' +-" +-Iﬀ
ﬂﬀ'ﬁIC X"ﬀﬁﬃﬂﬀ
cGY,?#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ G&ﬂ  Q?R\GEﬀ%ﬃ"ﬁ+-'c0+-" '"%,?'ﬂ#<%ﬃ%ﬃ'@cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&''	 7+-"$u ﬂﬀ# 

 Q.+;~*''ﬂd+;~@" %ﬃ Q'%ﬃ%ﬃ'c!-ﬁ +J.*ﬁﬃﬂ!+JIﬀW-#!Eﬀ%ﬃ	  'ﬁﬃ H6[[[ sr>` s| Ii* Q''ﬂdﬀ'c
+-"0l+-ﬀcGY H/1"WR\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ Q&'"%ﬃ"C&%ﬃﬁ-)+-ﬁ"ﬂ ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ
'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc
lYCl+-'#! 	 UC&RI G+-
.+ %  F6[[u F" &'"ﬂG/1"#<)+-ﬁﬃ"ﬂi%W&RIiﬂﬀ'ﬁﬃﬂ Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂﬀﬂﬀc cﬀ'"\CYCﬁﬃ Q"ﬂLﬀ&'%ﬃ'ﬁﬃ&
&'ﬁﬃc  FNOp 
 	 W'ﬂﬀﬁﬃd.+!%  @6[[[  W'ﬂﬀﬁﬃd.+!%  s7    
?ﬀﬂ,~*'%ﬃ%@.+!%  s7 G  
9;#!Eﬀ" '#!'ﬂ,+@"/}+-IﬀW" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c<ﬁﬃﬂi%i+-" ﬂﬀ"ﬁﬃO-)+-ﬁﬃ"ﬁﬃﬂ iﬀ"'&''ﬂﬀ&F#!ﬁﬃ&'"&'"ELY
&ﬂ< QF)&RIﬀﬁﬃ'c0 ,Y$%ﬃﬁﬃ#!ﬁ +-ﬁﬂﬀ?+-IﬀOﬁﬃ%ﬃ%ﬀ#!ﬁﬂi)+-.c!-#!Eﬀ%ﬃ "%ﬃﬀ#! Lﬀﬁﬃﬂﬀ3+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'
ﬀ&RI  ﬂﬀbP hi'%ﬃcZ&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ"EG+-ﬁﬃ&%@#!ﬁﬃ&'"&'"E,Y 1' ﬂﬀR\C+$'&.+-ﬁﬃ"ﬂ 
 "=&'"ﬂG/1")P
&%3#!ﬁﬃ&'"&'"E,Y 	 "L'ﬂﬀ' ﬂﬀc DFﬁ+ F6[[[  ﬁa"ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +-ﬁ'0+-" &'&''/1ﬀl+-Iﬀ'
ﬁﬃﬂG/1"#<)+-ﬁ"ﬂd" )+-%Y0ﬁﬃ#!Eﬀ"?ﬁﬃ#<W-.-"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ %ﬃﬁﬃFﬁﬃﬂ cﬀﬁH.-.ﬂL+2&'"#= ﬀﬁﬃﬂi)+-"lY
EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ j/1" R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ<ﬁﬃﬂL+-'l/1'"#!R+Jﬁ&!"=Ei)+-ﬁ(%ﬃ% Y #!"Ccﬀﬀ%()+-'c R\G&'ﬁ+J)+-ﬁﬃ"ﬂ
&'"#  ﬀﬁﬃﬂﬀ'c ~2ﬁ+-I  iﬀ"'&''ﬂﬀ&' #$ﬁﬃ&'"&'"ELY 	 UC&JIﬀﬂﬀ'ﬁﬃcﬀ'd.+d%  O6[[u  "0r>` s|
&'"#  ﬀﬁﬃﬂﬀ'cd~ ﬁ+-IpFrs 	 Fﬁﬃ& 'lY ﬂﬀc WﬀﬂﬀﬂH7G  

M>M DC@'rC,I
7-0=@K 
72=FQ*'*-*24
| Iﬀ<%Y 'ﬁﬃI,+-ﬁﬃ'3 ﬀ"ﬀIL+3+-Iﬀ<cﬀ'%ﬃ"Eﬀ#!'ﬂ,+=")/*+-Iﬀ!&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ+-ﬀﬂﬀﬂﬀ'%ﬃ%ﬃﬁﬃﬂﬀ #!ﬁ P
&'"&'"EQ  UC|O 
  ,Y  @ﬁﬃﬂﬀﬂﬀﬁﬃ .+W%  	 6[u,7  9;ﬂﬀﬁ+-ﬁ(%% Y C+-Iﬀ3+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ3~*OEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c
+-"&'"ﬂﬀcﬀﬀ&.+-ﬁ0-ﬀl/ &.' ﬀﬂﬀcﬀ' &'ﬀﬀ# &'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ "ﬂﬀ%Y 	  @ﬁﬃﬂﬀﬂﬀﬁﬃ
.+$%   6[u,7  
 
"B~@'  UC|O &ﬂ] Qdﬀ'c]"ﬂ]ﬂﬀ"ﬂCP;&'",)+-'c] ﬀﬁ"%ﬃ"ﬁ&% -#!Eﬀ%ﬃ'=ﬁﬃﬂ]ﬁﬃ ﬀﬂﬀcﬀ'
IﬀﬁﬃI ILﬀ#!ﬁﬃcﬀﬁ+;Y 'ﬂCﬁﬃ"ﬂﬀ#!'ﬂ,+J%W&'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ
	 
?ﬀ& 'ﬂL Q'' .+ %  O6[[f  ﬁ>)+-'%
.+W%  }6[[,T  @"ﬂﬀﬁﬃcﬀ'- ﬀ%ﬃ3-#!Eﬀ%?Eﬀ'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃ ﬀIﬀ"6~@,' Xﬁﬃﬂ"%,'c}
| IﬀFUC|O4Ii ﬁﬃﬂﬀEﬀﬁﬃ'c<3-ﬂﬀO"/}ﬁﬃﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂ,+-~2Iﬀﬁﬃ&JI02+-'#!'c,+-".+-Iﬀ'
~2ﬁ+-I +-Iﬀ UC|O +-Iﬀ/ #!ﬁﬃ% Y "/?&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ Eﬀ" X
#!ﬁﬃ&'"&'"EX'  U ﬁ  
RzpW%ﬃ%2"/
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
6u
+-Iﬀ''#!Eﬀ%ﬃ"6Y0Eﬀﬁﬃ''"L'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&?&'lYCl+J% cﬀCﬁﬃ&''2+-" +-Iﬀ'RP;cﬀﬁﬃ#!'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂi%% Y<&'"ﬂ,+-"%}+-Iﬀ
EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ "/W Eﬀ" X s~2Iﬀﬁﬃ%ﬃ0&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ0-#!Eﬀ%ﬃ0ﬀl/ &' a\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ' 0+-Iﬀ
ﬂﬀbP hi'%ﬃcd&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ$"EG+-ﬁﬃ&%Q#!ﬁﬃ&'"&'"EQ  NFUﬀD3 
 	 ﬁj"Iﬀ%}.+O%  Q6[uf  C+-Iﬀ?&ﬂCP
ﬂﬀﬁﬃﬂﬀ!+-Iﬀ'#<% #!ﬁﬃ&'"&'"EQ 	 zﬁﬃ%ﬃ%ﬃﬁﬃ#$Oﬂﬀc zﬁﬃ& L-#<ﬁﬃﬂﬀIﬀ  6[u_ i+-IﬀﬂLﬀ&'%ﬃ
#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ& '"ﬂiﬂﬀ&'/1"&'#!ﬁﬃ&'"&'"EX 	 `2ﬀ,)!.+0%  *6[[  *ﬂﬀc +-Iﬀ
)+-"#!ﬁﬃ&
/1"&'3#!ﬁﬃ&'"&'"EQ 1pFrs 
 	  @ﬁﬃﬂﬀﬂﬀﬁﬃ .+W%  }6[u_ 
UCﬁﬃﬂﬀ&'!ﬁ+-ﬁﬃﬂ,'ﬂ,+-ﬁﬃ"ﬂ  ,Y  @ﬁﬃﬂﬀﬂﬀﬁﬃ.+=% dﬁﬃﬂ 6[u_ +-Iﬀ<pFrsIi  X'&'"#!<"ﬂﬀ
"/ +-IﬀW#!"l+*EX"Eﬀﬀ%( ﬁﬃﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂL+J%i+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' ﬁﬃﬂ< ﬀﬁﬃ"EﬀI,YCﬁﬃ&%Q'&JI}9;ﬂ0&'"ﬂCP
+--l+=+-"   jpFrs Eﬀ"Cﬁﬃcﬀ' +-Iﬀ<EQ"ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +bY +-" ﬁﬃ#<! ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%" Ckl'&.+-=ﬀﬂCP
cﬀ'ﬂﬀ3ﬂi)+-ﬁ$&'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ ﬁﬃﬂﬀ&'$ﬁ+cﬀ"L'ﬂﬀ"+'KLﬀﬁﬃ$l+Jﬁﬃﬂﬀﬁﬃﬂﬀ "/@+-Iﬀ$-#!Eﬀ%ﬃ
ﬂﬀc &ﬂ]/1ﬀl+-Iﬀ'$"EQ'-)+- ﬁﬃﬂ]%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃcZ'ﬂCﬁﬃ"ﬂﬀ#!'ﬂ,+-' | Iﬀﬁﬃ!%ﬃ%ﬃ"6~2=cﬀﬁﬃ'&.+!" ﬀ'bP
)+-ﬁﬃ"ﬂ "/2cGYCﬂi#!ﬁﬃ&!Eﬀ"C&''' ﬁﬃﬂ  ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%slYCl+-'#! ﬀ&JI] &'"ﬂﬀcﬀ'ﬂﬀ-)+-ﬁﬃ"ﬂZ"/
FNOp 	 rXﬂﬀ ﬂﬀc
 
"I?6[[u 2
l+-ﬁﬃﬂz.+
%  27  W'ﬂﬀ.YC#! &.+-ﬁCﬁ+;Y 	  3-
.+%  W6[[,T 
?G+-Iﬀ"%ﬃc .+%  W6[[[ 2"0&'"ﬂG/1"#<)+-ﬁﬃ"ﬂi%2&RIiﬂﬀ'dﬁﬃﬂ Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂﬀ
	   ﬀ%ﬃ%ﬃ'<.+ %  26[[_ *  ﬀ%ﬃ%ﬃ'<.+d%  O6[[,T*  ﬀ%ﬃ%ﬃ'!.+ %  O6[[[  9 +0/1ﬀl+-Iﬀ'
%ﬃcﬀ0+-"Z+-Iﬀ c )ﬂ,+R) "/ Z'%()+-ﬁ'%Y lY -#!Eﬀ%ﬃEﬀ'Ei)JB+Jﬁ"ﬂ} pWﬂﬀ"+-Iﬀ'
#<)kl"sc ﬂ,+J2"/Q+-Iﬀﬁﬃ>+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ2" '   ﬁﬃsﬁ+-sEQ"ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y +-"3Eﬀ"Cﬁﬃcﬀ +-Iﬀ'RP
cﬀﬁﬃ#!'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂi%sﬁﬃ#<' 	 ci,UCﬁ% j7 ,7   Wﬀ!+-"
ﬁ+-3ﬁﬃcﬀ%ﬀﬁ+J ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y
/1" ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ P
&%sEﬀEﬀ%ﬃﬁ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ X+-Iﬀ pFrs ﬁﬃO+-Iﬀ'./1"=+-"CciY+-Iﬀ=#!"l+?&'"#!#!"ﬂﬀ% Y'#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c
#!"ﬂﬀl+ %ﬃ% U ﬁ  ﬁﬃﬂ  ﬀﬁﬃ"EﬀILYCﬁﬃ&%sl+-ﬀcﬀﬁﬃ''':Oﬁﬃﬂﬀ+-Iﬀﬁﬃ?+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ >ﬂi)ﬂﬀ"#!.+-'
	  %+-' .+
%  ?6[[_  pW%ﬃ%ﬃﬁ"ﬂz.+
%  F6[[,T  YC#<ﬂ .+
%  F6[[,T ﬂﬀc ﬀ CP
ﬂiﬂﬀ"#!.+-'O'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂﬀ 	 UC&JIﬀ'ﬀﬁﬃﬂﬀ0.+F%   6[[[  sﬂﬀ'%aﬂﬀc  ﬀ%ﬃ%ﬃ' Q7  Ii 
 Q''ﬂ0&JIﬀﬁﬃ'c<"ﬂ$cﬀﬁH''ﬂL+ ﬀﬁﬃ"#!"%'&'ﬀ%ﬃ''apWﬂ<EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂ "/HpFrs IﬀﬁﬃI$'"%ﬃCP
+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ /1"*+-Iﬀ3ﬁﬃﬂ,+-'Eﬀ.+J)+-ﬁﬃ"ﬂd"/aEﬀ"+-'ﬁﬃﬂCP FNOp  ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ@~2ﬁﬃ%ﬃ%
 Q3Eﬀ''ﬂ,+-'c ﬁﬃﬂ &JIiEG+-'WA="/j+-Iﬀﬁﬃ +-Iﬀ'ﬁﬃ'
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
6[
pFrsMﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ Ii0/1ﬀl+-Iﬀ'd Q''ﬂ EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c +-"]&''%ﬃ%ﬃ' @'%ﬃ%Fﬀl/ &'' Eﬀ"'c
#!"!cﬀﬁ!&'ﬀ%+3+J.+-3/1"ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ a%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀ"ﬂﬀ%Y'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂﬀ
'
5 ﬂﬀ# a%ﬃﬁ .%Y cﬀﬀ!+-"
cﬀ./1"#<)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ?~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀ<&''%ﬃ%ﬀl/ &'<ﬀEQ"ﬂ +-ﬁﬃE &'"ﬂ,+J&.+
	
 
ﬂﬀ#<0)ﬂﬀc
 
"Ij6[[f  2NO'l+-Iﬀ'%ﬃ' }ﬁﬃ#$EQ"l+Jﬂ,+OﬁﬃﬂG/1"#<)+-ﬁ"ﬂ "ﬂ CﬁﬃﬀbP;&''%ﬃ%
ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ "*cGYCﬂi#!ﬁﬃ&WEﬀ"C&''' ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ<&''%ﬃ%ﬃ@Ii? X''ﬂ '"%'cd~2ﬁ+-I0pFrs
	  @G++O.+W%  H6[[  iriﬁ+-F.+W%  }6[[5 
   #%'&/, -.+/,ﬂ0'/, 68+1!09 ﬃ ﬂ053 !$+ﬃ 09+
| Iﬀ$ﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/ /1"&' Eﬀ" ﬀﬁﬃﬂﬀ0+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'3Ii?#<cﬀ ﬁﬃﬂG/1"#<)+-ﬁ"ﬂ "ﬂ #!RP
&RIiﬂﬀﬁﬃ&%>Eﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ' ﬀ G+-%ﬃ l+-ﬀ&.+-ﬀJ)%&JIiﬂﬀ' ﬂﬀc ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ /1"&''3ﬁﬃﬂ  ﬀﬁﬃ")P
%ﬃ"ﬁﬃ&%jlYCl+-'#!  ﬁﬃ%( ﬀ% )+F+-Iﬀ$#!"%ﬃ'&'ﬀ%(W%ﬃ'% =| Iﬀ$%(l+F+b~@" cﬀ'&cﬀ'Ii 
''ﬂz#<Bkl"!ﬁﬃﬂﬀﬂﬀ")+-ﬁﬃ"ﬂﬀ!ﬁﬃﬂ +-Iﬀﬁﬃ!hi'%ﬃc "/3ﬁﬃﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂ,+J%Ocﬀ'%ﬃ"Eﬀ#!'ﬂ,+ |j"Lci6Y 
ﬁﬃ"ﬀ3/1"&'!#!ﬀﬁﬃﬂﬀ +-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' )-< ﬁﬃ%() ﬀ%ﬃ Eiﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ  ~2ﬁﬃcﬀ!-ﬂﬀ<"/
&'&''ﬁﬃ ﬀ%ﬃ /1"&''?"/ Q.+;~@''ﬂ  −14 ﬂﬀc  −6 N a\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ'F=%ﬃﬁﬃl+-'c ﬁﬃﬂ
+J ﬀ%ﬃ
 ,~2Iﬀﬁﬃ&JI0%ﬃ"3ﬁ's+-IﬀW&'&''ﬁﬃ ﬀ%ﬃ /1"&'2-ﬂﬀ /1"&JI<"/Q+-Iﬀ2+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' C+-Iﬀ
#!"l+2&'"#!#!"ﬂ EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ ﬀﬂﬀc -EX'&'ﬁhi& c )ﬂ,+R)'O"/a&JI +-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ
| IﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃd"/W+-Iﬀ' +-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'<ﬁﬃ +-Iﬀ cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/W+-Iﬀ'EX"ﬂﬀ ")/?
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ"W,'-%>#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ' X+-" )ﬂ EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c
/1"&' zIﬀﬁﬃ%ﬃ3+-Iﬀ=ﬀl/ &'
/1"&'=EﬀEi-)+-ﬀ  UGrCp 
 X+-Iﬀ pFrs Q#!ﬁﬃ&'"ﬂﬀ''cﬀ%ﬃ'Wﬂﬀc #!ﬁﬃ&'"EﬀﬁﬃEQ.++-Eﬀﬁﬃ-)+-ﬁﬃ"ﬂ
ﬀ3#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&%HcﬀCﬁﬃ&'' /1"@+-IﬀF/1"&'?Eﬀ" Q G+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'2Ii ?/1ﬀl+-Iﬀ'  X''ﬂcﬀRP
,'%ﬃ"EX'c ~2Iﬀﬁﬃ&JI '#!Eﬀ%ﬃ"BY R\C+-'ﬂi%2/1"&'dhi'%ﬃcﬀ$+-" #<)ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%()+-dﬁﬃﬂﬀ%ﬃd#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'
ﬂﬀc<cﬀ.+-'&.+@+-Iﬀ2#!"%ﬃ'&'ﬀ%(>/1"&'' R\G'l+-'c0ﬁﬃﬂ!'EX"ﬂﬀ a\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ'/1"ﬀ&JI<+-'&JICP
ﬂﬀﬁﬃKLﬀ'WF+-Iﬀ  i"6~ &JIi#= Q' Xﬂﬀc#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&?ﬂﬀc"EG+-ﬁﬃ&%H+;~@'''' Qﬀﬁﬃﬂﬀ  i"B~ 
#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ& iﬂﬀc EﬀIﬀ"+-"ﬂ hi'%ﬃcﬀ2'EX'&.+-ﬁ,'% Y 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-3.+W%  i7    zﬁ +JIﬀﬁﬂ
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
7
-  0  -  	

µ
 ,ﬁ'ﬂ++-
+ﬁﬂ  0 -+3 /0 0 -0ﬂ
0 $$10 -0 +ﬁﬂ   ﬁﬂ+
	 		ﬂ
  -  $	
  ﬀ -   	'  ﬁ ﬂ  0 
 ﬁﬃ
$-4  ﬀ 	& ﬂ010 -+'ﬂﬁ   -50ﬂ+-/ﬂﬁ
,ﬁ'ﬂ++-
+ﬁﬂ  %- 0 		& 02
0 	0 4ﬁ	
"	("!1	'  ﬃ#5$	
5  ' &/10 %ﬂﬁ %$	 &
$
 $ 	&/-0ﬂ
 -$$ +  ﬃ  $	  ,ﬁ'ﬂ++-
+ﬁﬂ  710 4	 -0 3
0ﬂ+$-0 +&% '  ﬂ+$-+ ﬁﬂ+0 ﬂ
  4-0 1
  - $-4 
()ﬀ*
 -ﬁ' 	ﬂ  $+
 $  -*$-ﬁﬂﬁ , /'$6-0 - +-	
ﬀ"	&/- ﬂ++-
+
-
$+0 	7 ( /.-ﬂ  ﬃ#5$	
 $  -*$-ﬁﬂﬁ ﬀ - ﬂ  0 $	 0 +0ﬁ
ﬀ -   	'  ﬁ 1 
2  - -ﬂ	+
 	 0ﬂ++ &
 0 
ﬁ+5 ( /.-ﬂ  ﬃ 5$	
 $ 3 /+-$ 	 0ﬂ++ &4ﬁ  "-ﬀﬁ /+-' ﬁ+5ﬁ
 "$6ﬂ-0ﬂ 7 ( ﬂ+$-+ﬁﬂ+0 /ﬂ
0+2/ &
|a ﬀ%ﬃ= ﬀ6ﬁ- 0ﬂ+-+%ﬀﬁﬂﬁ +ﬁ- 0 $$-7  0  0ﬂﬂ+4	  - -0 ﬁ3ﬂﬁ
% 0 $$	0 +ﬁﬂﬁ 0 ﬁ' 0' 2
0 0 3ﬂ% ' ﬂ0' 2
0 /0 3ﬂ 0ﬂ 0 .3+  -98 7./410 ﬁ':ﬁ
;
< ﬁﬂ+0  0 /  0 	 ﬃ#ﬁ
;

0<3 2
0 ﬁﬂ  0 	 ﬃ#ﬁ:==>@? ﬃ
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
7C
+-Iﬀ'W+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' G/1"&''@"ﬂ0#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ' "/ +-'ﬂ0&.+*ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃ'&.+-%Y +-Iﬀ"ﬀI

Iiﬂﬀcﬀ%ﬃ'


| Iﬀ'2* Xcﬀ>/1"# )ﬁﬃ"ﬀa#<)+-'ﬁ(%+-"W+-Iﬀ*ﬀl/ &''>"/i~2Iﬀﬁﬃ&JI=+-Iﬀ@#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'
0)++J&RIﬀ'c}
| Iﬀ</1"&'!hi'%ﬃcﬀ !+-Iﬀ'ﬂ ﬀ'c +J"
&'"ﬂ,+-"%+JIﬀ<EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ "/ +-Iﬀ
Iiﬂﬀcﬀ%ﬃ' Cl+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ3+-IﬀW)++J&JIﬀ'c!#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ''ap  ﬀﬁﬃ./Hcﬀ'&'ﬁﬃEG+-ﬁﬃ"ﬂ!")/}&JI<"/H+-Iﬀ
+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'2~2ﬁﬃ%ﬃ%H Q3ﬁ'ﬂ ﬁﬃﬂd+-Iﬀ?/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀ '&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'
^XpiuzyF(WRuzgvpr(Wy.mmy.piy7ci^mY
| IﬀUGrCp &'"ﬂﬀﬁﬃl+- "/+;~@" &'"'c&.YC%ﬃﬁﬃﬂﬀcﬀ''s| Iﬀ'ﬁﬃ*-cﬀﬁﬃﬁQ"/&'ﬀ )+-ﬀ3W+;YCEﬀﬁ P
&%ﬃ%YW Q.+;~@''ﬂ< ﬂﬀc 7@&'# )ﬂﬀc?+-Iﬀs&'"ﬂL+J&.+j* Q.+;~*''ﬂ3+-Iﬀ'# ﬁﬃ  X.+b~@''ﬂ! ﬂﬀc
A
µ
# 2 	  .& L iﬂﬀca7   =9;ﬂL+-'-&.+-ﬁﬃﬂﬀ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'?$ﬁﬃ#!#$" ﬀﬁ%ﬁﬃ'c"ﬂ +-Iﬀ=+b~@"
"EﬀEQ"ﬁﬃﬂﬀFﬀl/ &'''s|*Iﬀ #!ﬀ'#!'ﬂ,+s"/i/1"&''s X.+b~@''ﬂ +-Iﬀ'# ﬁﬃa i'c "ﬂ IﬀﬁﬃI
'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ 
'
Gﬂﬀ# 
*ﬁﬃﬂ,+-'l/1'"#!.+-ﬁﬃ&?cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ"/a+-Iﬀ'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ"/a+-Iﬀ3+b~@"
&.YC%ﬃﬁﬃﬂﬀcﬀ'$ﬂﬀc]ﬁﬃ# ﬀ%+J)ﬂﬀ'"ﬀ=cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ "/O+-Iﬀdﬁﬃﬂ,+-'bP;ﬀl/ &'dﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'
pW%+-Iﬀ"ﬀI -ﬀ&JI!%(*&'"ﬂ,+J&.+ cﬀ"?ﬂﬀ"+ %ﬃ%ﬃ"6~]/1"a+-Iﬀ2#$ﬀ'#!'ﬂL+"/Qﬁﬃﬂﬀ%ﬃ
#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃWﬁﬃﬂ,+J.J)&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ C+-Iﬀﬁﬃ@+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ?"H'*+-Iﬀ3c ﬂ,+JF"/aEﬀ"Cﬁﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ=ﬁﬃﬂG/1"bP
#<)+-ﬁﬃ"ﬂ"ﬂ
+-Iﬀ/1' 'ﬂﬀ'Y
 Q.+;~*''ﬂ +-Iﬀ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'Ocﬀﬁﬃ'&.+-%Y 	  '& L iﬂﬀc7   
| IﬀﬁﬃW'ﬂi ﬀ%ﬃ'W&'&''W+-"<'KLﬀﬁﬃ%ﬃﬁﬃ ﬀﬁﬃﬀ#^Eﬀ"+-'ﬁﬂ
 Q'Ii Cﬁﬃ"ﬀ'	zﬁ+-I +-Iﬀ UGrCp X/1"&''
'
ﬂiN &ﬂ  Q!#!ﬀ'c}| Iﬀ!+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ<ﬁﬃﬀ'cZ#<)ﬁﬃﬂﬀ%Y /1"?+-Iﬀ<l+-ﬀcGY "/
 Q"ﬂﬀcl+-'ﬂﬀ+-Iﬀ	  '& L iﬂﬀc
.+W%  H6[[f  
  
	
| IﬀF/1"&'WEﬀ" ﬀﬁﬃﬂﬀ=pFrs4ﬀ'2 hiﬂﬀW+-ﬁﬃE 1'ﬂﬀcdcﬀﬁ(#!.+-'@ X.+b~@''ﬂ =ﬂﬀcA ﬂﬀ#
	  '& L iﬂﬀc}7  i| ILﬀﬂﬀci)+W.+F%  }6[[,7  
*"ﬂ
$&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ''@| Iﬀ&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'O#
' ,'*@"/ + Eﬀﬁﬃﬂﬀ+-"#!ﬀ2/1"&''  Q.+;~*''ﬂ<+-Iﬀ2+-ﬁﬃE<ﬂﬀc03ﬀ ﬀl+--)+-WﬀbP
/ &' *ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'3$ ﬁﬃ%( ﬀ%  Q.+;~*''ﬂ EﬀEﬀ"6\Gﬁﬃ#<B+J.%Y  
µ
# ﬂﬀc 7A
µ
#
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
77
%ﬃ"ﬂﬀ X"H'ﬁﬃﬂﬀ!Eﬀﬁﬃﬂﬀ<&."ﬂﬀl+R)ﬂL+-W"/s X.+b~@''ﬂ EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y  5 ﬂﬀc  EiN 	)ﬂﬀ# 
'EQ'&.+-ﬁ'%Y 	  @ﬀl+R)#<ﬂL+-?.+O%  i7   s| Iﬀ?/1"&'?'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂd"/jpFrsvﬁﬃ*%ﬃﬁﬃ# P
ﬁ+-'c] ,Y +-Iﬀ'#<%@ﬂﬀ"ﬁﬃ0+-" EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y EiN	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-d.+!%  s7   
| Iﬀ*EQ"ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y?"/X X"+-I /1"&'@#!ﬀﬁﬃﬂﬀFﬂﬀc ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀWEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂﬀﬁﬃa"ﬂﬀ@"/ﬀ+-Iﬀ
)+ c )ﬂ,+J'*"/ pFrs Criﬀl+-Iﬀ'#!" CpFrs* ~@'%ﬃ%Q@l+Jﬂﬀcicﬀﬁﬃ'c0pFrs
Eﬀ" Q'<ﬂﬀ"6~ cﬀﬁﬃ%YZ)ﬁﬃ%( ﬀ%d&'"#!#!'&'ﬁ(%% Y 	  @ﬀl+J#<ﬂL+- .+0%  7   
:O'F"/>/1"&' Eﬀ" ﬀﬁﬃﬂﬀ<pFrs  '-)+-ﬁﬃ%ﬃ Qﬁ+WIiO Q''ﬂ'#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c
/1"O Q"+-I
+-Iﬀ
cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ "/Xﬁﬃﬂ,+--BP ﬂﬀc=ﬁﬃﬂ,+-'#!"%ﬃ'&'ﬀ%(ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ/1"&''jP}/1"aR\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ ﬁﬃﬂ
FNOp l+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ=R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+- 	 `2ﬁﬃ./ .+ %  X6[[[Q" '&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc!ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ
l+-ﬀcﬀﬁﬃ' 	 ra%ﬃ"ﬁﬃﬂ .+F%   6[[f 
 
ﬁﬃﬂ,+-'cﬀ"l/1'O.+F%   6[[,A  @'ﬂﬀ"ﬁ+O.+F%  Q7   *p
cﬀ.+Jﬁﬃ%ﬃ'cdcﬀﬁﬃ&'ﬀﬁﬃ"ﬂ "/j/1"-&.3Eﬀ" ﬀﬁﬃﬂﬀ=pFrs &ﬂ  Q?/1"ﬀﬂﬀcdﬁﬃﬂ &JIiEG+-'O7 19;ﬂﬀl+-CP
#!'ﬂL+J%.+-Iﬀ"Lcﬀ 
 "/j+-Iﬀﬁﬃ*+-Iﬀ'ﬁﬃ'
	 Z\(pigolXWqW5fmPW5Y

?%(O#!ﬁﬃ&'"ﬂﬀ''cﬀ%ﬃ'W3+;YCEﬀﬁﬃ&%ﬃ%YA$+-"dA 
µ
# ﬁﬃﬂ%ﬃ'ﬂﬀ+-I ﬂﬀc G3+J"

µ
# ﬁﬃﬂ
cﬀﬁ(#!.+-' 	  @ﬀl+J#<ﬂL+-!.+=%  j7   d| Iﬀ<R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃ$ﬁﬃﬁﬃ#$ﬁﬃ%ﬃ
+-"d+-Ii)+?"/ pFrs }| Iﬀ'ﬁﬃ?cﬀﬁH''ﬂ,+?cﬀﬁﬃ#!'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂﬀF%ﬃc +-"d# ﬀ&JI%ﬃ"B~@'FEﬀﬁﬃﬂﬀd&'"ﬂCP
l+JﬂL+- "/2 Q.+;~*''ﬂ  ﬂﬀc  −3 EiN 	)ﬂﬀ# 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-d.+$%  >7   %ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀ
+-Iﬀ!'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ "/*%ﬃ"6~@'3/1"&'' 1'!+J ﬀ%ﬃd 
R ﬁﬃ&'"ﬂﬀ''cﬀ%ﬃ'Ii < X''ﬂ ﬀ'c
ﬁﬃﬂ +-Iﬀ l+-ﬀcGY "/ ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ
/1"&''F/1"FR\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ= Q.+;~@''ﬂ +;~@"&R+Jﬁﬂ#!"ﬂﬀ"#!'
	 9;Iﬀﬁ klﬁﬃ#< .+F%   6[[G "W!&.'%ﬃ%'%ﬃ'&.+-ﬁﬃﬂ
'&''EG+-"Fﬂﬀc
& X"ILYCcﬀ-)+-#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'
	 |j''O.+W%  X7 G  
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
75
	 Z\(pigvaZP@W c[c[WﬀyFYBaZPpiy7ciZPgol
ﬁﬃ&'"EﬀﬁﬃEQ.++- Eﬀﬁﬃ-)+-ﬁﬃ"ﬂ ﬀ'0&''%ﬃ%>#!'#= ﬀ-ﬂﬀ F/1"&'=+--ﬂﬀcﬀﬀ&'''=| Iﬀ &''%ﬃ%
ﬁﬃ Iﬀ'%ﬃcd LY0ﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ)+ +-IﬀF+-ﬁﬃEd"/>=#!ﬁﬃ&'"EﬀﬁﬃEQ.++- L~2Iﬀﬁﬃ%ﬃW+-Iﬀ?+-'l+2Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃF"ﬂd+-Iﬀ
+-ﬁﬃE"/>$'&'"ﬂﬀcQ"EﬀEX"ﬁﬃﬂﬀ!#!ﬁﬃ&'"EﬀﬁﬃEX.++-?ﬁﬃ2 ﬀ"ﬀI,+Oﬁﬃﬂ,+-"$&'"ﬂL+J&.+2~2ﬁ+-I +-Iﬀ3&''%ﬃ% 
| Iﬀﬁﬃ Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ$&ﬂ  Q0
'&'"ﬂﬀc &''%ﬃ% a" 
 Xc ~2ﬁ+-I Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂﬀ )++J&JIﬀ'c +-" ﬁ+-
ﬀl/ &'s| IﬀO ﬀﬁﬃ"#!'#  ﬀ-)ﬂﬀ*/1"&'OEﬀ" X   *r ﬁ 
>ﬁﬃ 3-)+-Iﬀ''&''ﬂL+@#!"Ccﬀﬁhi&B+Jﬁ"ﬂ
"/H+-Iﬀﬁﬃ>+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ	  ﬂﬀ .+@%  ﬀ6[[,A  ,ﬁﬃﬂ ~2Iﬀﬁﬃ&JI<3 Xc<ﬁﬃ)++J&JIﬀ'c$+-"3+-Iﬀ /1"&'
Eﬀ" ﬀﬁﬃﬂﬀ=&.'%ﬃ% sriﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬃﬁﬁﬃﬂﬀ"/}+-IﬀFﬀl/ &'F"/ +-IﬀW Qcd%ﬃ%ﬃ"6~2 #!ﬀ'#!'ﬂL+-
"/aﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ*"/a %(W-ﬂﬀ?"/j#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ''>9;ﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ  X.+b~@''ﬂ#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'
"ﬂ +-Iﬀﬀl/ &' "/3+-Iﬀ  Qczﬂﬀc #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'<"ﬂ +-Iﬀ -ﬀl/ &."/3+-Iﬀ "EﬀEQ"ﬁﬃﬂﬀ
Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ &ﬂz X#!ﬀ'c /1"# cﬀ./1"#<)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ<"/3+-Iﬀ#!'#= ﬀ-ﬂﬀ Oﬀﬁﬃﬂﬀ 2/1"
R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ   i'&.+Jﬂﬀ&' ﬁﬃﬂ,+-'l/1''ﬂﬀ&' &'"ﬂ,+--l+0#!ﬁﬃ&'"&'"E,Y 	  )ﬂﬀ0.+d%  26[[,A  
 
' ?+-Iﬀ EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'czﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ /1"&' ~2ﬁ+-Iz~2Iﬀﬁﬃ&JI +-Iﬀ &''%ﬃ%3ﬁﬃ Iﬀ'%ﬃc )++-Iﬀ +-ﬁﬃE "/
+-Iﬀ #!ﬁﬃ&'"EﬀﬁﬃEQ.++-cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'<+-Iﬀ #!'#= ﬀ-ﬂﬀ
'%(l+-ﬁﬃ&'ﬁ+;Y ﬂﬀc +-ILﬀ0+-Iﬀ Eﬀﬁﬃﬂﬀ
&'"ﬂﬀl+JﬂL+*"/}+-IﬀO/1"&'WEﬀ" ﬀﬁﬃﬂﬀ lYCl+-'#s| Iﬀﬁﬃ*%ﬃ%ﬃ"6~2+-IﬀWcﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ0"/3+Jﬀﬂi) ﬀ%ﬃ 
 ﬀ",c<-ﬂﬀO"/&'&''ﬁﬃ ﬀ%ﬃO/1"&'' 1'W+J ﬀ%ﬃ3 
R>| Iﬀ  *r ﬁ Ii +-ILﬀ@Eﬀ"'ﬂdﬂ
ﬁﬃcﬀ%,+-"C"%,/1" +-Iﬀ@ﬁﬃﬂ,'l+-ﬁﬃ,)+-ﬁﬃ"ﬂ"/i'ﬂﬀ'YEﬀ"hi%ﬃ'j"/i'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc&'"#!Eﬀ%ﬃR\G''
9;ﬂ<Eil+-ﬁﬃ&'ﬀ%ﬃ ,ﬁ+sIi  X''ﬂ<ﬀ'c!+-"l+-ﬀcGY +-Iﬀ2Eﬀ"+-"+;YCEQ2'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc lYCl+-'#
l+-'EG+JCﬁﬃcﬀﬁﬃﬂCP; ﬀﬁﬃ"+-ﬁﬂ 	 
. '%.+W%  H6[[[ 
 
Pg  aW5\f
9;ﬂd+-Iﬀﬁﬃ +-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ ﬀ%(#!ﬁﬂi  i"B~ ' ' +-"$EﬀEﬀ%Y0=cﬀ- /1"&'F+-" = QcG~2Iﬀﬁﬃ&JI
ﬁﬃ=+-.+-Iﬀ''c +-"+-Iﬀ  Q"++-"# ﬀl/ &' "/O+-Iﬀ ﬀ"ﬀﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ %ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃcZ#!ﬁﬃ&'"L&RIi#= Q'
 LYZ l+--ﬂﬀc]"/ FNOpra%ﬃ"6~ /1"&'dIi=#!"l+-%Y  Q''ﬂ]ﬀ'c]ﬁﬃﬂZ&'"ﬂﬀﬂﬀ'&.+-ﬁﬃ"ﬂZ~2ﬁ+-I
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
7)f
 #<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&$hi'%ﬃc]&.+-ﬁﬃﬂﬀ ﬁﬃﬂ "l+-Iﬀ""ﬂi% cﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ 	  @ﬀl+J#<ﬂL+-<.+$%  >7   
| Iﬀ#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&W/1"&'?"ﬂd+-Iﬀ3#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃF&ﬂ X3&%ﬃ&'ﬀ%()+-'cd/1"#y+-IﬀﬂLﬂﬀ"B~2ﬂ Qc
cﬀﬁﬃ#!'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂﬀdﬂﬀcz+-Iﬀ  i"6~ EX''c ﬀﬁﬃﬂﬀ UL+-"'  %(~ Wﬂﬀcz+-Iﬀ ﬂﬀ%ﬃ  Q.+;~@''ﬂ
+-Iﬀ$#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&hi'%ﬃc ﬂﬀc+-Iﬀ FNOp l+J-ﬂﬀc}=pWﬂ c ﬂ,+J "/ +-IﬀﬁﬃW+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ$ﬁﬃ
+-Iﬀd "/OR\G&JIiﬂﬀﬁﬃﬂﬀ+-Iﬀdﬀ"ﬀﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ ﬀ H'=+-Iﬀ"ﬀIZ+-IﬀdﬁﬃﬂCP3ﬂﬀc]"G+J%.+-
"/O+-Iﬀ #!ﬁﬃ&'"L&RIi#= Q' 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-d.+<%  s7    | Iﬀ  i"6~m&RIi#= Q'$-Y
ﬁﬃ=%ﬃ" &'"#!#!"ﬂﬀ%Y'#!Eﬀ%ﬃ"6Y,'c +-'&RIﬀﬂﬀﬁKLﬀ0ﬁﬃﬂ +-Iﬀ<l+-ﬀcGY "/ &''%ﬃ%@cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ 	 | Ii
.+%  W6[u_  pW%ﬃ"ﬂ .+%  O6[[,A @Iﬀ'ﬂ ﬂﬀc UCEﬀﬁﬃﬂﬀ' 27 G  O'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc
ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ 	 ﬁsﬁﬃ''2.+W%  }6[[,A  iﬂﬀc FNOpScGYCﬂi#!ﬁﬃ&' 	 W"BYC%ﬃ3R+W%  X7   
]XciZ\(yF@c 3WqW WqprY
p cﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&  Qc "/F+bYCEﬀﬁﬃ&)%ﬃ%Yz+-" 5
µ
#ecﬀﬁ(#!.+-'$'ﬂﬀ'-%ﬃ%Y]' ' !+-Iﬀ
/1"&' Eﬀ" X ﬁﬃﬂ"EG+-ﬁﬃ&%}+b~@'''''  @ﬁﬃ"%ﬃ"ﬁﬃ&'% #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'2&ﬂ
 Q )++J&RIﬀ'c+-"!+-Iﬀ
ﬀl/ &' "/>+-Iﬀ  XcQ~2Iﬀﬁﬃ&JI
ﬁﬃOIﬀ'%ﬃc
ﬁﬃﬂ +JIﬀEQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% ~@'%ﬃ%"/!%('2%ﬃﬁﬃIL+ /1"C&'ﬀ
 LY +JIﬀd/1"&''!"/W+-Iﬀ EﬀIﬀ"+-"ﬂ hi'%ﬃc} p "/ +!Eﬀﬁﬃﬂﬀ &'"ﬂﬀl+JﬂL+!&ﬂ  X
&'ﬁﬃ Q'c
+-"<+-Iﬀ %('2/1"C&'ﬀWEX"+-'ﬂL+-ﬁ(%  WﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+W"/>+-Iﬀ  Qc
~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ+-Iﬀ EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% 
cﬀﬀd+-"ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ ~2ﬁ+-IZ#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'="ﬂ  ﬀ ﬀl+--)+- ﬀl/ &'  ﬁﬃ=cﬀ.+-'&.+-'c ﬂﬀc
+--ﬂﬀ%()+-'c ﬁﬃﬂ,+-"  /1"&' "ﬂ +JIﬀ  Xc}y| Iﬀ+-Iﬀ'"lY ﬂﬀczﬁﬃﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂL+J)+-ﬁﬃ"ﬂ "/
+-Iﬀﬁﬃ+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ >~2Iﬀﬁﬃ&RI ﬁﬃ=%ﬃ"
./1''c +-" =ﬁﬃﬂﬀ%ﬃRP; X#v-cﬀﬁﬃ'ﬂL++--Eﬀ s
cﬀﬁﬃ&'ﬀ'c]ﬁﬃﬂ cﬀ.+Jﬁﬃ%ﬁﬃﬂ &RIiEG+-'$7ﬂﬀcZ5
"/*+-Iﬀﬁﬃ+-Iﬀ'ﬁﬃ'
| Iﬀ0l+-ﬀcGY "/ '%(l+-ﬁﬃ&
Eﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ'>"/X ﬀﬁﬃ"EX"%YC#!' 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-@.+%  C6[[f   ﬁﬃEﬀIicG+>.+%  7 G ﬀﬂﬀc
&''%ﬃ% #!'#= ﬀ-ﬂﬀ' 	 U," X"Cci$.+F%  }6[[,7  @"ﬂ LIﬀ"l+W.+W%  }6[[,A
 
ﬂﬀ"ﬂ
.+W%  
6[[[ a)3~@'%ﬃ% cGYCﬂi#!ﬁﬃ& Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂ Eﬀ"C&''' 	  ?ﬀ"
ﬂﬀcZUCIﬀ'.+-  6[[   scﬀﬁﬃcﬀﬁﬃﬂ
.+ %  a6[[G   ﬂﬀ.+%  a6[[u  'ﬁﬃ'%>.+%  a6[[u   ﬀﬁ+- .+%   7  sIi 
 Q''ﬂ+-Iﬀ3#!"l+2&."#!#!"ﬂEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂﬀ*"/a"EG+-ﬁﬃ&%H+;~@'''''
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
7A
p '&'"ﬂﬀc &'"ﬂGhiﬀ-)+-ﬁﬃ"ﬂ/1"F"EG+-ﬁﬃ&%+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ<IiF/1ﬀl+-Iﬀ'F X''ﬂ ﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&''c
	 pWI Lﬁﬃﬂ}6[,T Gﬁﬃﬂ0~2Iﬀﬁﬃ&JI0+b~@"$"EﬀEX"ﬁﬃﬂﬀ %('* Q#! F'#!Eﬀ%ﬃ"BY'c0+-"$&JIﬀﬁﬃ,
l+J ﬀ%ﬃ=+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀﬀ| IﬀﬁﬃF+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ  Lﬂﬀ"6~2ﬂ 30cﬀi% P; Q# +--E 'ﬂi ﬀ%ﬃ'F+--ECP
Eﬀﬁﬃﬂﬀ #=ﬀ&JI cﬀ''EQ' ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ 
%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc -#!Eﬀ%ﬃ!&''%ﬃ% b 
µ
# 6~*Y /1"#v+-Iﬀ<ﬀbP
/ &' 
*+-Iiﬂ +-Iﬀ3ﬁﬃﬂﬀ%ﬃRP; Q#m-cﬀﬁﬃ'ﬂL+ +--E 	 pWI Lﬁﬃﬂ ﬂﬀc W'ﬁﬃ'cﬀ'ﬁﬃ&  6[u,AQUC#!ﬁ+-I
.+%  L6[[_  Wi% P; X# +--EﬀaIi* X''ﬂ Eﬀ'cﬀ"#!ﬁﬃﬂiﬂL+-% Y3ﬀ'c=/1"aR\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂL+-
"ﬂ FNOpS'%(l+-ﬁﬃ&?Eﬀ"EX'l+-ﬁﬃ' 	 UC#!ﬁ+-Id.+W%  H6[[_   *ﬀ#<ﬂﬀﬂ .+W%  H6[[,T  
	 y.xolXW ciZ\~c 3WqW WqprY
| Iﬀﬁﬃ*+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ?'#!Eﬀ%ﬃ"6YC =#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&W Qcd"/+;YCEﬀﬁﬃ&%ﬃ%Y  5
µ
#ycﬀﬁ(#!.+-' CIﬀ'%ﬃc
ﬁﬃﬂZ
#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&$hi'%ﬃc}
|j"ﬁﬃ"ﬂi%/1"&'<&ﬂZ Q0EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c +-"
#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ$+-.+-Iﬀ''c
 Q.+;~*''ﬂ +-IﬀF Qcﬂﬀc =ﬀl/ &'| Iﬀ?#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&O/1"&'F"ﬂ0+-Iﬀ?#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃO&ﬂ  Q
cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'c ﬁﬃﬂd&'"#= ﬀﬁﬃﬂi)+-ﬁ"ﬂ<~2ﬁ+-I   i"6~ #!ﬁﬃ&'"C&JIi#= Q'@ ,Yd&%ﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁﬃ"ﬂd,ﬁﬃﬂﬀl+
UL+-"' cﬀ- L" LY$'#!Eﬀ%ﬃ"6YCﬁﬃﬂﬀ?+-IﬀO'KLﬀﬁﬃEi)+-ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ +-Iﬀ'"'# "ﬂ!+-Iﬀ +-Iﬀ'#<%iﬂﬀ"ﬁﬃ
EQ'&.+-ﬀ# "/s+-Iﬀ  QcEX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ	  @ﬀl+J#<ﬂL+- .+?%  H7   W| Iﬀ=l+-'ﬂﬀ+-I"/
#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&?+;~@''''Fﬁﬃ2+-Iﬀ%ﬃ"6~ Eﬀﬁﬃﬂﬀ<&'"ﬂﬀ+Jﬂ,+W"/a+-Iﬀﬁﬃ2+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ Q'ﬂi ﬀ%ﬃﬁﬃﬂﬀ$+-Iﬀ
'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ
"/s/1"&''?F%ﬃ"6~w G G=EiN 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+- .+3%  }7  ?
ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&
+b~@''''dIi   /1"!ﬁﬃﬂﬀl+Jﬂﬀ&'   X''ﬂ ﬀ'c +-" #!ﬀ+-Iﬀ
%ﬃ"6~^/1"&'  'ﬂ,+--"Eﬀﬁﬃ&
'%(l+-ﬁﬃ&'ﬁ+bY"/ FNOp 	 UC#!ﬁ+-I.+%  a6[[,7  =rﬀﬀl+JIﬀ.-#$"  #<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ& +;~@'''' 
ﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀﬁﬃﬂ +-IﬀEQ"ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +bY<+-"!ﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&'  +-"KLﬀﬁﬃﬂ
$ ﬀﬁﬃ"EQ"%YC#!'*+-.+-Iﬀ''c
 QRP
+b~@''ﬂ  ﬀl/ &'?ﬂﬀcd#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&O Qc}s| Iﬀﬁﬃ@Ii* X''ﬂdR\GEﬀ%ﬃ"ﬁ+-'c<+-" ﬁﬃﬂ'l+-ﬁﬃ,)+-
+-Iﬀ*H'&.+s"/iﬀEQ'&'"ﬁﬃ%ﬃﬁﬃﬂﬀO"ﬂ +-Iﬀ*'%(l+-ﬁﬃ& Eﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ'a"/ ?N2p 	 UL+-ﬁﬃ& 3.+s%  L6[[_ 
WﬁH''ﬂ,+@+bYCEX' "/ R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-*&ﬂ0 QW%ﬃﬁﬃ'c<~2ﬁ+-I!/1"&'F#!ﬀﬁﬃﬂﬀ+-'&JICP
ﬂﬀﬁﬃKLﬀ''spW ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃ&)+-'c$ﬁﬃﬂ$+-Iﬀ2cﬀﬁ(-# "/Hhiﬀ ,+-Iﬀ'W L"ﬂ!+-Iﬀ2"ﬂﬀOIiﬂﬀc
R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-ﬁﬃﬂ~2Iﬀﬁﬃ&JI  #!"%ﬃ'&'ﬀ% ﬁﬃ?l+-.+-&RIﬀ'c ﬁﬃﬂ "cﬀ'?+-" cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ$ﬁ+-?#!RP
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
7_
&RIiﬂﬀﬁﬃ&%@Eﬀ"EX'l+-ﬁﬃ'=/1"# ﬁ+-='ﬁﬃl+Jﬂﬀ&'0+-" +-Iﬀ EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c l+-.+-&RIﬀﬁﬃﬂﬀ /1"&' DFﬂ
+-Iﬀ"+-Iﬀ'OIiﬂﬀcQﬁﬂ +JIﬀ'&'"ﬂﬀc
+bYCEX "/>R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+ X&'"#!Eﬀ%ﬃR\G'O Q.+;~*'.ﬂﬁﬃﬂ,+-'bP
&.+-ﬁﬃ"ﬂ Eil+-ﬂﬀ'W3Eﬀﬀ%ﬃ%ﬃ'cEil+Oﬀﬂ,+-ﬁﬃ%}ﬀEG+-ﬀ"L&'&'ﬀ 1#!)-ﬀ'#$'ﬂL+O"/a Q"ﬂﬀc
l+-'ﬂﬀ+-Iﬀ 
R@rﬀ"#m=%(FﬂLﬀ#= Q'*"/jﬀEG+-ﬀ?,'ﬂ,+-2&'"%ﬃ%ﬃ'&.+-'cGﬁﬃﬂG/1"#<)+-ﬁ"ﬂ<"ﬂ
+-Iﬀ ﬀﬂﬀcﬀ'%YCﬁﬃﬂﬀ ﬁﬃﬂ,+-'#!"%'&'ﬀ%( ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ=&ﬂ] Q cﬀ'cﬀﬀ&''c}  @"+-IZ+;YCEQ'!"/
R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+W?cﬀﬁﬃ&'ﬀ'c ﬁﬃﬂ #$"?cﬀ.+Jﬁﬃ%}ﬁﬃﬂd+-Iﬀ?/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀ '&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'

M M

; 
5+.2
7=.Q*-0'*)2>IV2
+.- 62' 
74
9;ﬂ"cﬀ'*+-" ﬁﬃﬂ'l+-ﬁﬃ,)+-W+-Iﬀ3'%(l+-ﬁﬃ&FEﬀ"EX'l+-ﬁﬃ'2"/j ﬀﬁﬃ"EQ"%YC#!.-@ﬀ&RI
 FNOpS"
ﬁﬃ"ﬀjEﬀ"+-'ﬁﬃﬂﬀ 	 |j LIﬀ"C' Q" )F.+s%  ,6[[,T  ?'%ﬃ%ﬃ'#<Y'.+>%  L6[[,T)U," Q"Cci
.+>%  ,6[[5,+-Iﬀ'@#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'j+-.+-Iﬀ''c= X.+b~@''ﬂ$2l+J)+-ﬁﬃ"ﬂilY?ﬀl/ &'*ﬂﬀc+-Iﬀ
/1"&' Eﬀ" Q>| Iﬀ2&'"ﬂﬀﬂﬀ'&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ>+-"?+-Iﬀ*+b~@"3ﬀl/ &''   i'c!'ﬁ+-Iﬀ'>"ﬂ$&'"%ﬃ'ﬂ,+
 Q"ﬂﬀcﬀ 	  '$.+%  >6[[f, HpW%ﬃ%ﬃ'ﬂ.+%  >6[[,T
 
'ﬂﬀ' j7    l+-"ﬂﬀ '&''EG+-"bP
%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ 	 UC#!ﬁ+-I.+F%   6[[,7  *ﬀ#<ﬂﬀﬂ.+?%  X7   
 
'ﬂﬀ' }7  
"W i EﬀILYCﬁﬃ"EG+-ﬁﬃ"ﬂ 	 `2ﬁﬃ./s.+3%  6[[,T Q`2ﬁﬃ./s.+?%  6[[[ O| Iﬀ /1"&' Eﬀ" Q
&ﬂ +-Iﬀ'ﬂ  Q$cﬀ'&'ﬁﬃ X'c  LYd#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&%>Eﬀﬁﬃﬂﬀ  ﬀ'c +-" l+-.+-&JI +-Iﬀ EQ"%YC#!'
&./1ﬀ%ﬃ%Y ~2ﬁ+-Iﬀ"G+$ ﬀ-' Lﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀd+-.+-Iﬀ'' :OEQ"ﬂ l+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ  +-Iﬀ EQ"%YC#!'   RP
ﬁﬃl+Jﬂﬀ&' ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''3!/1"&'="ﬂ +-Iﬀ=/1"&'=Eﬀ" X }~2Iﬀﬁﬃ&JIEﬀﬀ%ﬃ%ﬃO+-Iﬀ=Eﬀ" Q=#!ﬁﬃﬂCG+-'%Y
+-"B~*cﬀ3+-Iﬀ<ﬀl/ &'d| Iﬀ<'ﬀ%+-ﬁﬃﬂﬀEﬀ" Q!cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+&ﬂ  X<cﬀ.+-'&.+-'c  LY
 -ﬂﬀ "/@#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ#! Eil+-%Y
cﬀ'EQ'ﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ"ﬂ+JIﬀ '#!Eﬀ%ﬃ"BY'c/1"&' +-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ
ri"# +-Iﬀﬁﬃ s+-Iﬀ</1"&'d'EQ"ﬂﬀ "/2+-Iﬀdl+-.+-&JIﬀ'c #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ<&ﬂZ Qd&%ﬃ&'ﬀ%()+-'c
ﬀﬁﬃﬂﬀ!+-IﬀEﬀ" X   WEﬀﬁﬃﬂﬀ!&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+6*| Iﬀﬁﬃ2~2ﬁﬃ%ﬃ%} QR\GEﬀ%(ﬁﬃﬂﬀ'cﬁﬃﬂcﬀ.+Jﬁﬃ%}/1"2pFrs
ﬂﬀc"EG+-ﬁﬃ&%H+;~@''''Wﬁﬃﬂ &JIiEG+-'W7 19;ﬂﬀl+Jﬀ#!.ﬂL+J%j.+-Iﬀ"Lcﬀ 
 "/j+-Iﬀﬁﬃ*+-Iﬀ'ﬁﬃ'
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
7T
	 WqyFY[^XprZ\lXx<`W5rUXyFlmZ\(yF `goPW5 ^mPy.p mpigv,WqpeciZPW5Y
| Iﬀ3&'"#!Eﬀ%ﬃR\dEﬀ"C&'''O"/aEﬀ"+-'ﬁﬃﬂ0/1"%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ 	)ﬀﬂG/1"%cﬀﬁﬂﬀ=Ii ,3 X''ﬂ /1"%ﬃ%ﬃ"6~@'cd~2ﬁ+-I
l+-.+-&RIﬀﬁﬃﬂﬀ R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-ﬀﬁﬃﬂﬀ pFrs ﬂﬀcS"EG+-ﬁﬃ&%3+b~@''''' ﬁs"+-'ﬁﬃﬂﬀl+-ﬀcCP
ﬁﬃ'c ﬁﬃﬂﬀ&'%ﬃﬀcﬀ +-Iﬀ
ﬁ(ﬂ,+<#=ﬀ&'%ﬃEﬀ"+-'ﬁﬃﬂ +-ﬁ+-ﬁﬃﬂ 	 `2ﬁﬃ./F.+d%   6[[,T)   ?'%ﬃ%ﬃ'#<Y'
.+3%  6[[,T aﬂﬀc
+-Iﬀ=EQ"%YC-&'&JIiﬁﬃcﬀ cﬀR\C+--ﬂ 	 `2ﬁﬃ./s.+?%  j6[[,T   @"ﬂG/1"#<BP
+-ﬁﬃ"ﬂi%X+J-ﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ*"/ +-Iﬀ?#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'@&ﬂ  Q?cﬀ.+-'&.+-'c /1"# Lﬁﬃﬂ L "*cﬀﬁﬃ&'"ﬂ,+-ﬁﬃﬂLCP
ﬁ+-ﬁﬃ'Wﬁﬃﬂ
+-Iﬀ=" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c
/1"&'RP;R\C+-'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂ&'ﬀ ''=UCﬀEﬀEX"l+-'c  ,Y+-Iﬀ'".+-ﬁﬃ&%a#!"LcCP
'%ﬃ%ﬃﬁﬃﬂﬀ
l+-ﬀcﬀﬁﬃ' s+-Iﬀ0" ﬀ' 'c l+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ Q'Ii Cﬁﬃ"ﬀ=&ﬂ] X ﬂi%YC'cZﬁﬃﬂ +-'#!
"/>#!"%ﬃ'&'ﬀ%(*Eﬀ"EQ.+-ﬁﬃ.O"/j+-IﬀEX"%YC#!' 	 `2ﬁﬃ./a.+W%   6[[u  ri" R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ ﬀ+-Iﬀ
/1"&'RP;R\C+-'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂ &'ﬀ 's"/XcﬀR\C+--ﬂ cﬀﬁﬃEﬀ%(Y,'c  Lﬁﬂ  )+a+-Iﬀ@'%()+-ﬁ, IﬀﬁﬃI/1"&'*"/
EﬀEﬀ"6\Gﬁﬃ#<)+-'% Y3T 2EiN )++-Iﬀ@EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'cEﬀﬀ%ﬃ%ﬃﬁﬂﬀ2-)+-j| Iﬀﬁﬃ~*aﬁﬃﬂ,+-'Eﬀ.+-'c=+-Iﬀ
ﬁﬃ# ﬀ%+J)ﬂﬀ'"ﬀ  iﬁﬃEﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ="/a  X"ﬂﬀcﬂﬀ%ﬃFﬁﬃﬂ,+-"$=ﬂﬀ.~ EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ0~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ0&JI"/+-Iﬀ
#!"ﬂﬀ"#!'#< Lﬁﬃﬂﬀ2ﬀE+-IﬀEQ"%YC-&'&JIiﬁﬃcﬀa9;ﬂ &'"ﬂL+--l+ )+-Iﬀ&'ﬀ ,'a" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c3/1"
+-ﬁ+-ﬁﬃﬂcﬀﬁﬃEﬀ%(Y'c 

-~ +-"C"+-I

Ei)++-'ﬂQﬁﬃﬂ ~2Iﬀﬁﬃ&JI
+-Iﬀ'ﬁﬃI,+

+-'.+-I

1EQ L 
2"/
 Q.+;~*''ﬂ  =ﬂﬀc7 =EiN  )+@+-Iﬀ3EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c<Eﬀﬀ%ﬃ%ﬃﬁﬃﬂﬀ -)+- 
~@'3)++-ﬁﬃ ﬀG+-'c<+-"=+-Iﬀ
ﬀ&'&''-ﬁFﬀﬂG/1"%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ"/}ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi%iEﬀ"+-'ﬁﬃﬂ<cﬀ"#<ﬁﬃﬂﬀ'a| IﬀWl+-"ﬂﬀ%Y$&'"ﬂ,+--l+-ﬁﬃﬂﬀ
l+-.+-&RIﬀﬁﬃﬂﬀ$ Q'Ii Cﬁﬃ"ﬀ2"/j+-ﬁ+-ﬁﬃﬂ ﬂﬀc cﬀR\C+--ﬂ i'&.+-2+JIﬀ.ﬁﬃ2cﬀﬁ H''ﬂL+2l+-ﬀ&.+-ﬀ''
Wﬀd+-" ﬁ+-=/1ﬀﬂﬀci#!'ﬂL+J%*ﬁﬃ#!EX"l+R)ﬂﬀ&'0/1" %ﬃﬁ/1dﬂﬀc]ﬁ+- ﬁﬃﬂL+-''l+-ﬁﬃﬂﬀEﬀILYCﬁﬃ&%
l+-ﬀ&.+-ﬀ  FNOpvIid Q''ﬂz"ﬂﬀ"/?+-Iﬀ#!"l+dR\C+-'ﬂﬀﬁ'%Y l+-ﬀcﬀﬁﬃ'c lYCl+-'#! ﬁﬃﬂ
 ﬀﬁﬃ"EﬀILYCﬁﬃ&%j'&JI}UL+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ0R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-F"ﬂ FNOp Ii ,= X''ﬂ &'"ﬂﬀcﬀﬀ&.+-'c
ﬀﬁﬃﬂﬀ  i"6~ hi'%ﬃcﬀ 	 ﬁj'Lﬁﬃﬂﬀ@.+@%  i6[[,AW"6YC%ﬃO.+*%  L7   L#!ﬁﬃ&'"ﬂﬀ''cﬀ%ﬃ' 	 

'
.+ %  36[[[ 3"EG+-ﬁﬃ&%3+;~@'''' 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+- R+ %  [[f  #<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&  Xcﬀ
	 UC#!ﬁ+-I=.+%  C6[[,7  ,ﬂﬀc pFrs 	 `2ﬁﬃ./X.+%  C6[[[ a| Iﬀ.".+-ﬁﬃ&%ﬀEX"%YC#!'a#!"Ccﬀ'%ﬃ
IiF Q''ﬂ cﬀ'%ﬃ"EQ'cd+-"=cﬀ'&'ﬁﬃ QF+-IﬀFl+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ  Q'Ii Cﬁﬃ"ﬀ*"/ +-Iﬀﬁﬃ@ ﬀﬁﬃ"EQ"%YC#!'
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
7u
	  @ﬀl+J#<ﬂL+-.+>%  6[[f B
"Wﬂﬀc UCﬁﬃﬁ( 6[[,A   @ﬀl+J#<ﬂL+-.+a%  )7    
raﬁ++-ﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ'3#$"Ccﬀ'%ﬃ@+-"=+-Iﬀ?R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%ﬃ%Y<" G+Jﬁﬃﬂﬀ.c ci)+J=Eﬀ"Cﬁﬃcﬀ' #!'&JIiﬂﬀﬁ P
&%XEﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ' "/H+-IﬀO#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃap cﬀ.+Jﬁ%ﬃ'c!cﬀﬁﬃ&'ﬀﬁﬃ"ﬂ<"/H+-Iﬀ2+-Iﬀ'".+-ﬁﬃ&%X#!"Ccﬀ'%
"/ FNOpwl+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ! X'IiCﬁﬃ"ﬀ2&ﬂ X3/1"ﬀﬂﬀc ﬁﬃﬂ &JIiEG+-'2fﬀ
DFEG+-ﬁﬃ&%>+;~*''''=l+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ)EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ?/1ﬀl+-Iﬀ'ﬁﬃﬂﬀ&'%ﬃﬀcﬀ +-Iﬀ!/1"%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀﬂﬀc
ﬀﬂG/1"%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ "/3`ONOp l+-ﬀ&.+-ﬀ' 	  ﬁﬃEﬀIicG+0.+d%  *7 C  2<~@'%ﬃ%W!+-Iﬀ l+-ﬀcGY
"/2+--ﬂﬀ#!'#= ﬀ-ﬂﬀ<Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂﬀ 	 scﬀﬁﬃcﬀﬁﬃﬂ .+$%  6[[G  )ﬂﬀc +-Iﬀd'%ﬃl+Jﬁ&< Q'Ii Cﬁﬃ"ﬀ
"/@+-Iﬀ!'c  ﬀ%ﬃ"C"Cc &''%ﬃ%#!.#  ﬀ-ﬂﬀ$ '%ﬃ.+-"ﬂ 	 U" Q"Cci.+ %  s6[[,7  @"ﬂ LIﬀ"l+
.+W%  }6[[,A
 
ﬂﬀ"ﬂ.+W%  }6[[[ 
Sci^mfsgvu*fsXlXyF`bZ\ﬀ`gFcegvp mpigFceW5Z\l mpig(W5Y[YBW5Y
"+-"=Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂﬀ +--ﬂﬀ%()+-0&JIﬀ'#!ﬁﬃ&%@'ﬂﬀ'Y ﬁﬃﬂ,+-" #!" '#!'ﬂ,+  ,Y Eﬀ"Ccﬀﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂZ"/
#!'&RIiﬂﬀﬁﬃ&%O/1"&' rﬀ"0+-Iﬀl+-ﬀcGY "/+-IﬀcGYCﬂi#!ﬁﬃ& Eﬀ"C&'''"/#!"+-"0Eﬀ")P
+-'ﬁﬃﬂﬀ X / l+2'EQ"ﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ +-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ3~ ﬁ+-I IﬀﬁﬃI0+-'#!EQ"-%H'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂdﬁﬃ 'KLﬀﬁﬃ'c}
ra%ﬃ"B~whi'%ﬃc l+-ﬀcﬀﬁﬃ' j#!ﬁﬃ&'"ﬂﬀ''cﬀ%ﬃ' jﬂﬀc "EG+-ﬁﬃ&%>+;~@''''=&'"#= ﬀﬁﬃﬂﬀ'c ~ ﬁ+-I Cﬁﬃcﬀ'"
#!ﬁﬃ&'"&'"ELYd?ﬁﬃcﬀ%ﬃ%Y<ﬀﬁ+-'c /1" ﬀ&JI EﬀEﬀ%ﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'
ﬁﬃ&'"ﬂﬀ''cﬀ%ﬃ' Ii ,? Q''ﬂﬀ'c /1"*R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃW+J" #<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%()+Fﬁﬃﬂﬀ%ﬃ?&R+Jﬁﬂdhi%(BP
#!'ﬂL+- ﬁﬃﬂd+-Iﬀ3 ﬀ'ﬂﬀ&' ﬂﬀcEﬀ''ﬂﬀ&'"/a# Y"ﬁﬃﬂG+-"$ﬁﬃﬂ,'l+-ﬁﬃ,)+-W+-Iﬀ3ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ
ﬁﬃﬂ"%'cdﬁﬃﬂ0+-Iﬀ?lYCl+-'#	  ?ﬁﬃIﬀﬁﬃﬂﬀ" ﬂﬀc @ﬂiﬁﬃci Q6[uu rﬀﬀ+-Iﬀ' C+-Iﬀ?ﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&RP
+-ﬁﬃ"ﬂZ"/W"EG+-ﬁﬃ&% +;~*''''!Ii 'ﬂi ﬀ%ﬃ'c]IﬀﬁﬃIZ/1"&' ﬂﬀcZ+-'#!EQ"-%@'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂZ"/
ﬀ&RIdEﬀ"L&'''| IﬀF"EG+-ﬁﬃ&%i+--E<&ﬂ0R\G'l+23/1"&'W"ﬂd#!"+-" Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂ<"EﬀEX"bP
ﬁﬃﬂﬀ0ﬁ+-Fcﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/ #!"+-ﬁﬃ"ﬂQ~2Iﬀﬁﬃ%ﬃ+-Iﬀ /1"&' 'EX"ﬂﬀ$"/+-Iﬀ=#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ=W~@'%ﬃ%
?+-Iﬀ!&JIiﬂﬀ$ﬁﬃﬂ ﬁ+- '%ﬃ"C&'ﬁ+;Y$'&'"cﬀ'c}<| Iﬀﬁﬃ3Ii3 X''ﬂ '#!Eﬀ%ﬃ"BY'c/1"?+-Iﬀ
ﬁﬃﬂ'l+-ﬁﬃ,)+-ﬁﬃ"ﬂ "/O+-Iﬀ l+-'EL~2ﬁﬃd+--ﬂﬀ%ﬃ"C&)+-ﬁﬃ"ﬂZ"/W# Y"ﬁﬃﬂ %ﬃ"ﬂﬀ &.+-ﬁﬃﬂZhi%(#!'ﬂ,+-
	 'ﬁﬃ'%*.+<%  @6[[u UCIﬀ'EﬀIﬀ'c .+!%  *[[ 2ﬂﬀc
Lﬁﬃﬂﬀ'ﬁﬃﬂ %ﬃ"ﬂﬀ#!ﬁﬃ&'"+-ﬀ ﬀﬀ%ﬃ'
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
7[
	 U," X"Cci!ﬂﬀc  @%ﬃ"L&  }6[[f,   @%ﬃ"C& 0.+O%  }6[[    ?ﬀ"!ﬂﬀc UCIﬀ..+- 6[[  
sﬂﬀ.YC#!0#<&RIﬀﬁﬃﬂﬀ'ﬁﬃ. ﬀ&RI]=EQ"%YC#!'-'=&ﬂZcﬀﬁﬃEﬀ%(&'0%ﬃ"ﬂﬀ
l+--ﬂﬀcﬀ "/
FNOp ﬁﬃﬂ "cﬀ'+-" EQ'l/1"# +-Iﬀ'ﬁﬃ ﬁﬃ"ﬀ/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ' ra%ﬃ"6~ hi'%ﬃcﬀ ﬂﬀc "EG+-ﬁ P
&%a+;~@''''Ii ,  X''ﬂ ﬀ'c ﬁﬃﬂR\GEQ'ﬁﬃ#!.ﬂL+-?"ﬂEQ"%YC#!'-RP FNOp &'"#!Eﬀ%ﬃR\G'
	 F'ﬂﬀEQ"l+<.+0%   7     ?ﬁﬂ .+0%   6[[,A  ﬂﬀ .+0%  *6[[u  FNOp4EQ"%Y,P
#!'-'0EX"'  /1ﬀl+-Iﬀ'  R\G"ﬂLﬀ&'%ﬃ&.+-ﬁCﬁ+bY @Eﬀ"Ccﬀﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ l+--ﬂﬀcﬀ'c
FNOp4/1"# cﬀ"ﬀ ﬀ%ﬃl+--ﬂﬀcﬀ'c FNOp  9;ﬂ ﬂ '%ﬃ',ﬂ,+<R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+   ﬀﬁ+-.+0% 
	 7  QR\GEﬀ%ﬃ"ﬁ+-'c!+-Iﬀﬁﬃ@ﬂﬀc!+-IﬀWcﬀﬁH''ﬂL+@'%(l+-ﬁﬃ&'ﬁ+-ﬁ's/1"ﬀﬂﬀc</1" ﬁﬃﬂﬀ%ﬃOﬂﬀc<cﬀ"ﬀ ﬀ%ﬃ
l+--ﬂﬀcﬀ'c FNOp X+-"<#$ﬀ+-Iﬀ#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&% /1"&''ﬂﬀ'-)+-'c
 LY!EQ"% YC#!'-
#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ

M M

}I
 }+.2 C,+.=S24C{+.2=S2
I
7C,+rK0-0) @'*/ =SC 6ILK0224
p '&'"ﬂﬀc +;YCEQ ")/$EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂz"/ /1"&' #!ﬀﬁﬃﬂﬀZ+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'
ﬁﬃd+-Iﬀ cﬀ.+-'bP
#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ "/3ﬀEG+-ﬀ/1"&''0")/3'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc &'"#!Eﬀ%ﬃR\G'' 
?'ﬂﬀ'-%ﬃ%Y @+-Iﬀ'
R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-=ﬁﬃﬂ"%,$+-Iﬀ<ﬁﬃ#!#!" ﬀﬁ%ﬁ-)+-ﬁ"ﬂ "/ -.&''EG+-"=#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'"ﬂZﬀl/ &'
p^'&'"ﬂﬀc ﬀl/ &' ﬀi%ﬃ%Y +-Ii)+ "/2+-Iﬀ</1"&'0Eﬀ" Q ﬁﬃ+-Iﬀ'ﬂ]&'",)+-'c ~2ﬁ+-I +-Iﬀ
&'"'EQ"ﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ=%ﬃﬁﬃ,)ﬂﬀc!#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃzIﬀ'ﬂ0+-Iﬀ2+b~@"=ﬀl/ &''*W ﬀ"ﬀI,+*ﬁﬃﬂ,+-"&'"ﬂCP
+J&.+ iﬂﬀ"ﬂCP;&'")%ﬃ'ﬂL+  Q"ﬂﬀcﬀOF/1"#!'c  X.+b~@''ﬂ
'&''EG+-"Oﬂﬀc %ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc0#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ''
| Iﬀd/1"&'dEﬀ" Qdﬁﬃ=+-Iﬀ'ﬂ].+--&.+-'c]/1"# +-Iﬀdﬀ/ )&'Z| Iﬀ #$'&RIiﬂﬀﬁﬃ&% /1"&'
"ﬂ +-Iﬀ3&'"#!Eﬀ%ﬃR\G'2ﬁﬃ Eﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi%Q+-" +-Iﬀcﬀﬁ+Jﬂﬀ&.3 Q.+;~*''ﬂ+-Iﬀ3Eﬀ" Qﬂﬀc +-Iﬀ
l+J)+-ﬁﬃ"ﬂilY<ﬀl/ &' Xﬂﬀcd+-Iﬀ?Eﬀ" Q?ﬁﬃ*Eﬀﬀ%ﬃ%ﬃ'c0+-"6~*cﬀ +-Iﬀ?ﬀl/ &' i cﬀ'&'ﬁﬃ Q'c
/1"l+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ
R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-= X" d| Iﬀ<'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc &'"#!Eﬀ%ﬃR\G' ﬀ  ﬀE
~2Iﬀ'ﬂZ+-Iﬀ</1"&'<R\G'l+-'c]"ﬂ +-Iﬀ'# ",'ﬀ%ﬃ'+-Iﬀ0l+-'ﬂﬀ+-IZ"/ +-Iﬀ0ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
5 
| Iﬀ?/1"&'3Eﬀ" Q@klﬀ#!Eﬀ  i& 0ﬀEQ"ﬂ +-Iﬀ?ﬀcﬀcﬀ'ﬂ
'%ﬃ?/1"#y+-Iﬀ?Eﬀﬀ%ﬃ%ﬃﬁﬃﬂﬀ /1"&'
| Iﬀ'./1" icﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/+-IﬀF/1"&'?R\GEX'ﬁﬃ'ﬂﬀ&''c LY<+-IﬀF/1"&'?Eﬀ" X?Eﬀ" Cﬁcﬀ' ﬁﬃﬂCP
/1"#<)+-ﬁﬃ"ﬂ3"ﬂ +-Iﬀ

l+-'ﬂﬀ+-I

"/i'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀcﬀEG+-ﬀ@'ﬂL+-'>| Iﬀ*#!ﬀ'c
/1"&''a'%()+-+-"2+-Iﬀ@ Q"ﬂﬀc l+-'ﬂﬀ+-Iﬀa"/ﬀ+-Iﬀ@&'"#!Eﬀ%ﬃR\G''>ri"+-Iﬀ@cﬀR+J.-#$ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ"/
+-IﬀWﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ$/1"&'O Q.+;~*'.ﬂ ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ '&''EG+-"*ﬂﬀc0ﬁ+-%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc,Ei)+-ﬁﬃ'ﬂL+ -#!Eﬀ%ﬃ
Eﬀ'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂﬂﬀc ﬀ%ﬃ"L& Lﬁﬃﬂﬀ<"/s+-Iﬀ=#<)kl"ﬁ +bY "/'&''EG+-"F#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'WﬁﬃWﬂﬀ'&''-lY
ﬁﬃﬂ "cﬀ' +-"$'cﬀﬀ&'3+-Iﬀ3H'&.+-ﬁ3ﬀl/ &'cﬀ'ﬂﬀﬁ+;Yd"/a#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ''
pW?&ﬂ  Q ''ﬂ /1"#4+J ﬀ%ﬃ0 }+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'?/1"W+JIﬀ #!ﬀ'#!'ﬂ,+3"/  Q"ﬂﬀc
l+-'ﬂﬀ+-Iﬀ #<ﬁﬃﬂﬀ%Y +-Iﬀ ﬀl/ &' /1"&'$EﬀEi-)+-ﬀ  UGrCp 
 H+-Iﬀ pFrs  ﬂﬀc+-Iﬀ
#!ﬁﬃ&'"EﬀﬁﬃEQ.++-sEﬀﬁﬃ-)+-ﬁﬃ"ﬂ?+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ %+-Iﬀ"ﬀI?/1"#!'%Y  i"B~ &JIi#  X'jIi @%ﬃ"
 Q''ﬂ]'#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c +-" +-Iﬀﬁﬃ 'ﬂﬀc 	 | Ii .+$%   6[u_  | Iﬀ UGrCp^ﬁﬃ ﬀﬁ+J ﬀ%ﬃ$/1" cﬀRP
+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/IﬀﬁﬃI /1"&'' Wﬁﬃﬂ +-IﬀﬂiN P +-"
µ
N P;-ﬂﬀ Wﬀ +-"Zﬁ+-0%( &'"ﬂ,+J&.+
 }ﬁ+Fcﬀ"C'?Iﬀ"6~@,.3ﬂﬀ"+?ﬁﬃ%Y
%ﬃ%ﬃ"6~ +-Iﬀ=cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ"/ ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀW Q.+;~@''ﬂ
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ''3| Iﬀ!UGrCp IiF Q''ﬂ ﬀ'c #<ﬁﬃﬂﬀ% Y /1"O+-Iﬀ l+-ﬀcGY "/ '&''EG+-"bP
%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ 	  '& L iﬂﬀcz.+d%  O6[[f   ﬂﬀc Eﬀ"EX'l+-ﬁﬃ'0ﬀ&JIz0&JIi
cﬀ'ﬂﬀﬁ+bY?cﬀﬁﬃl+-ﬁﬃ ﬀG+-ﬁﬃ"ﬂﬀ}"/Gﬁﬃﬂﬀ%ﬃs%(Y,' ﬁﬃ#!#$" ﬀﬁﬃ%ﬁ'c?"ﬁﬃ'ﬂL+J)+-'c3'&''EG+-"#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'
	 UCﬁ-ﬂ ) .+W%  }6[[u 
| Iﬀ"/ +dEﬀﬁﬃﬂﬀ &'"ﬂﬀl+Jﬂ,+ "/3+-Iﬀ pFrs /1"&'
+--ﬂﬀcﬀﬀ&'' # ﬂﬀcz#<%%
&'"ﬂL+J&.+F$"/a+-Iﬀ pFrs /1"&'Eﬀ" Q'ﬂi ﬀ%ﬃ'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ "/># ﬀ&JI
%ﬃ"6~@'2/1"&''
ﬂﬀc ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ ﬁﬃﬂL+-'-&R+Jﬁ"ﬂﬀ
	 ra%ﬃ"ﬁﬂ .+d%  26[[f   Wﬀ
+-" ﬁ+-!Eil+-ﬁﬃ&'CP
%(%Y IﬀﬁﬃIZ !ﬂﬀﬁ+;Y ﬂﬀc EQ'&'ﬁhi&'ﬁ+;Y >+-Iﬀ<hi-l+ '&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃﬂﬀc &'"#!Eﬀ%ﬃR\ ﬁﬃﬂ'l+-ﬁ P
,)+-'c ﬁﬃﬂ pFrs /1"&'cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'R\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂL+-$~*$+-Iﬀl+-'EG+JCﬁﬃcﬀﬁﬃﬂCP; ﬀﬁ"+-ﬁﬃﬂZlYCbP
+-'#	  '.+W%  H6[[f  s| IﬀﬁﬃOﬂﬀc +-Iﬀ%ﬃ#!"+ ﬁcﬀ'ﬂL+-ﬁﬃ&%}CﬁﬃcﬀﬁﬃﬂCP; ﬀﬁ"+-ﬁﬂd&'"#!Eﬀ%ﬃR\
' ,'c   #!"Ccﬀ'%@lYCl+-'# +-"l+-ﬀcGY +-IﬀdEX"+-'ﬂL+-ﬁ(% "/OpFrs/1" +-Iﬀdcﬀ.+-'#!ﬁ P
ﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ "/?ﬁﬃﬂ,+-'#!"%ﬃ'&'ﬀ%( ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ]/1"&''<ﬂﬀc +-Iﬀ.Y ﬂﬀ"6~4#$"ﬂﬀl+!+-Iﬀ
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
5G
#!"l+ +-Iﬀ""ﬀIﬀ%Y l+-ﬀcﬀﬁﬃ'c]'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀcZlYCl+-'#! 1'&JI /1"=R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃd LY
ra%ﬃ"ﬁﬃﬂ .+d%  	 6[[f  O"6Y .+ %  	 6[[f  2pW%ﬃ%'ﬂ .+ %  	 6[[_   "ﬂﬀ .+ % 
	 6[[u 
RDW+-Iﬀ'@R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ'@"/ lYCl+-'#!*l+-ﬀcﬀﬁﬃ'c0 ,Y<pFrs /1"-&.Wcﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'W#!ﬀRP
#!'ﬂL+-a@ﬂL+-ﬁﬃ'ﬂCPbﬂ,+-ﬁﬃ X"CcGY?&'"#!Eﬀ%ﬃR\G' 	
 
ﬁﬃﬂ,+-'cﬀ"l/1'j.+s%  ,6[[,A
 
ﬁﬃﬂL+-'cﬀ"l/1'
.+a%  6[[_ 'pW%ﬃ%ﬃ'ﬂ3.+j%  6[[,T  )ﬂﬀc3ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂF/1"&'' Q.+;~@''ﬂ ﬁﬃﬂﬀ%ﬃsl+--ﬂﬀcﬀ"/
FNOp 	  'W.+ %  X6[[f,Qﬂﬀc< Q.+;~@''ﬂdEiﬁﬃ "/ &'.%ﬃ%HcﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ0#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ. 	  @'ﬂﬀ"ﬁ+
.+3%  }7   W9;ﬂ&RIiEG+-'?_<"/s+-IﬀﬁﬃO+-Iﬀ'ﬁﬃ }l+-ﬀcﬀﬁﬃ'F"/ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ
l+-'ﬂﬀ+-I ﬂﬀc
/1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y$"ﬂ$Wﬂﬀ'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ%ﬀcﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ -.&''EG+-"s#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ@ﬀﬁﬃﬂﬀ?pFrs^ﬂﬀc "EG+-ﬁﬃ&%
+b~@''''O~2ﬁﬃ%ﬃ%H XEﬀ''ﬂ,+-'c}
"F'&''ﬂ,+-%Y ﬀEﬀEﬀ",&RIﬀ'@+-"=&'"#  ﬀﬁﬃﬂﬀ2+-IﬀF#!ﬀ'#!'ﬂL+*"/ﬀEG+-ﬀF/1"&''
~2ﬁ+-I!pFrs^ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ?Ii , /1ﬀl+-Iﬀ' %ﬃ%ﬃ"6~@'c +-Iﬀ2%ﬃ"C&%ﬃﬁ-)+-ﬁ"ﬂ "/H'&''EG+-" "ﬂ$ Q"+-I
/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬃﬁﬃ'cﬀl/ &'' 	 `O 
.+F%  6[[[jﬂﬀc %ﬃﬁCﬁﬂﬀ!&''%ﬃ%ﬃ 	 
?-ﬂﬀcﬀ Q"ﬁﬃO.+F%  
7   
 @ﬀﬁﬃ%ﬃcﬀﬁﬂﬀW"ﬂ=%Y3~@""ﬂ=/1"&'RP;ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&.'c cﬀﬁﬃ"C&'ﬁ()+-ﬁﬃ"ﬂ"/Xﬁﬃﬂﬀ%ﬃ@ X"ﬂﬀcﬀsﬀﬁﬃﬂﬀ
#!ﬁﬃ&'"EﬀﬁﬃEQ.++-Eﬀﬁﬃ-)+-ﬁﬃ"ﬂ 	 | IiWﬂﬀc 
?"%ﬃcﬀ#!ﬁ +-I6[uu B+-Iﬀ"ﬀI3+-Iﬀ@cﬀ ,'%ﬃ"Eﬀ#!'ﬂ,+
"/ ﬂﬁﬃ#!Eﬀ"'c 'ﬁﬃ"ﬂ"/s+-IﬀﬁﬃO+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ H+-Iﬀ  *r ﬁ  ''%>.+3% WIi = Q''ﬂ
 ﬀ%ﬃ=+-"Iﬀ"6~ dcﬀ'EQ'ﬂﬀcﬀ'ﬂﬀ&.Y "/ +-Iﬀ!ﬀEG+-ﬀ /1"&'!ﬂﬀc  X"ﬂﬀc ﬀ Cﬁ%>+-ﬁﬃ#!="ﬂ
+-Iﬀ -)+-"/EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c/1"&' 1%ﬃ",cﬀﬁﬃﬂﬀ$-)+- 
 	 6[[[ 2pWﬂ
H'&.+?"/a+-Iﬀ=EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c hi'%ﬃc
/1"&'d"ﬂ]'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc ﬀEG+-ﬀ0/1"&'' ~*$%ﬃ"'l+J ﬀ%ﬃﬁﬃIﬀ'c]ﬀﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ  i"6~
&RIi#= Q'O+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ 	 |''?.+3%  6[[5 QpW%ﬃ"ﬂ
.+3%  6[[,A  W| Iﬀ' 'ﬀ%+-FIi 
%ﬃ'c+-"d+-Iﬀ$%ﬃﬁﬃ-)+-ﬁ"ﬂ
+-Ii)+dﬁﬃﬂﬀ%ﬃ YCﬁﬃ'%ﬃc ﬀEG+-ﬀ=/1"&'$ﬁﬃ?ﬁﬃﬂﬀ !&'ﬁﬃ.ﬂL+?/1"F+-Iﬀ
cﬀ'&'ﬁﬃEG+-ﬁﬃ"ﬂ "/F ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%* ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ ﬂﬀc ﬀﬂC ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ Eﬀ"C&'''' p4ﬂﬀ.~^+bYCEX
"/
+-Iﬀ'".+-ﬁﬃ&% ﬂﬀc]R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J% EﬀEﬀ",&JI "%'c~2Iﬀﬁﬃ&RIZ~*$&'"ﬂﬀ&''ﬂﬀ'c ~2ﬁ+-I
+-Iﬀﬁﬃﬂ'l+-ﬁﬃ,)+-ﬁﬃ"ﬂZ"/W'ﬂﬀ'Y]%(ﬂﬀcﬀ&EQ'!"/W'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀcZ Q"ﬂﬀcﬀ @",'ﬂﬀﬁﬃﬂﬀ
+-Iﬀ3#!ﬀ'c /1"&'''
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
5,7
 pigv_aZ\lXxW5lXWqpixFsPyFlmfmY[(y.,W5Y
sﬂﬀ'Y%(ﬂﬀcﬀ&EQ.a"/ﬀ'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc3 X"ﬂﬀcﬀ> &'&''ﬁﬃ ﬀ%ﬃCﬁ( +-Iﬀ %ﬃ",cﬀﬁﬃﬂﬀ -)+-
cﬀ'EQ'ﬂﬀcﬀ'ﬂﬀ&.Y0"/ ﬀEG+-ﬀO/1"&'' 	  ﬂﬀ*ﬂﬀcd`2ﬁ+-&JIﬀﬁﬃ i6[[,T  >| IﬀW%ﬃ",cﬀﬁﬃﬂﬀ3-)+-
rF
"/ ﬂ R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+ ﬁﬃF+-Iﬀ!-)+-!)+3~2Iﬀﬁﬃ&JI +-Iﬀ!#$'&RIiﬂﬀﬁﬃ&%a/1"&'
F
ﬁﬃ3EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c+-"
+-Iﬀ lYCl+-'#29 +FﬁOcﬀ.hiﬂﬀ'c 2+-Iﬀ+-'#!EX"-%cﬀ'ﬁ))+-ﬁ,")/>+-Iﬀ/1"&' Hﬂﬀc
'KLi%ﬃ
+-Iﬀ3Eﬀ"Ccﬀﬀ&.+O"/aEﬀ" Q3l+-ﬁHﬂﬀ'
κ
ﬂﬀc ,'%ﬃ"L&'ﬁ+;Y
v
ﬀ
rF =
∂
∂t
F =
∂
∂t
(κx) = κv
b 

~2Iﬀ' ∂
∂t
ﬁﬃ>+-Iﬀ2Eil+-ﬁ(%Gcﬀ'ﬁ)+-ﬁ*~2ﬁ+-I$'EQ'&.+ +-"?+-ﬁﬃ#! ﬂﬀc
x
ﬁﬃ>+-Iﬀ2'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ
"/j/1"&'?+--ﬂﬀcﬀﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ!Eﬀ" Xﬂﬀcﬀl/ &'
| Iﬀ ﬀEG+Jﬀ=/1"&'=~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ ﬂ R\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂ,+3ﬁﬃ?cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'c LY
+-Iﬀ$cﬀ"#!ﬁﬂiﬂL+
EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%X iﬁﬃ'
Eb
~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ!+-IﬀW'ﬂﬀ'Y<%(ﬂﬀcﬀ&EX
E(x)
%ﬃ"ﬂﬀ3+-IﬀW#!ﬁﬃ&'"&'"Eﬀﬁﬃ&
&.+-ﬁﬃ"ﬂ &'"C"cﬀﬁﬃﬂi)+-
x
"/ +-Iﬀ lYCl+-'#$pW3Iﬀ"6~2ﬂ ﬁﬃﬂhiﬀd87 }+-Iﬀﬁﬃ? iﬁﬃ'?ﬁﬃ
%ﬃ"B~@''c  LY +-Iﬀ2EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&')+-ﬁﬃ"ﬂ "/Hﬂ$R\C+-'ﬂi%G/1"&'
F
 ,Y +-Iﬀ #!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&%GEQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%
Fx cos θ
ﬀ~2Iﬀ'
θ
ﬁ,'*+-Iﬀ3"ﬁﬃ'ﬂ,+J)+-ﬁﬃ"ﬂd"/
F
'%()+-ﬁF+-"
x
ﬀ
E(F, x) = E(x)− Fx cos θ b87 

~2Iﬀ'
E(F, x)
ﬁﬃF+-Iﬀ 'ﬂﬀ'Y )%ﬃ"ﬂﬀ0+-Iﬀ$#!ﬁﬃ&'"&'"Eﬀﬁﬃ& &.+-ﬁﬃ"ﬂ &'"L"cﬀﬁﬃﬂi)+-
x
ﬁﬃﬂ
+-IﬀWEﬀ''ﬂﬀ&'?"/ﬂ0R\C+-'ﬂi%X/1"&'
F
Gﬂﬀc
E(x)
ﬁﬃ +-IﬀW'ﬂﬀ.-)Y<ﬁﬃﬂ!+-IﬀF ﬀ'ﬂﬀ&'F"/
/1"&'
| Iﬀ#<B\Gﬁﬃ#=ﬀ#^ﬁﬃﬂ +-Iﬀcﬀﬁﬃl+-ﬁﬃ ﬀG+-ﬁﬃ"ﬂ "/sﬀEG+-ﬀ3/1"&''2/1"# $%(3ﬂLﬀ#= Q'
"/='EQ)+-'c #$ﬀ'#!'ﬂL+-cﬀ.hiﬂﬀ'+-Iﬀ  X"ﬂﬀc l+-'ﬂﬀ+-I 	  ﬂﬀ 6[[u y| Iﬀ
&'"ﬂﬀﬂﬀ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ Q.+;~*''ﬂ %",cﬀﬁﬃﬂﬀ<-)+- ﬂﬀc#!ﬀ'c  Q"ﬂﬀc l+-'ﬂﬀ+-I"/@0&'"#!Eﬀ%ﬃR\
/1"%ﬃ%ﬃ"6~2$/1"# +-Iﬀ  ?-#!'bPlUC#!"%ﬀ&RIﬀ"6~2 Lﬁ2+-Iﬀ'"lY /1"$+-Iﬀ+-J)ﬂﬀ-ﬁ +Jﬁ"ﬂ -)+-/1"
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
55
raﬁﬃﬀ 87 ﬀ /ﬁ 0 +,' 10  ﬁ-+
&5	 0 ﬁ'ﬂ0 $6 ' 10*		 0 - ﬂ+& ﬂ+  +ﬁ $-ﬂﬁ
'  0  7 -+10 	:  -
F
  - 0 ﬂ+
	 ﬁ-+
& 410 -+-+- 8 3 2
0 ﬁﬂﬁ0== @? ﬃ  ,ﬁ ﬁ-+
&'  +ﬁ
410 -+-+-ﬂ
Eb  E0  ∆E
ﬁ ﬂ' ﬂ+0 ﬁ   - +ﬁ $ + 0 	5% 
E0
ﬂ
xb
ﬃ
 ,ﬁ$- +)' 
F
/ +ﬁ %-
ﬂ$-0+!/-' 10 
x
ﬁ
F cos θ
ﬁ 	 ( -ﬂ
+ﬁ%$6/+ 0 	 410 -+-+- ' ,+ﬁ%+-0 ﬁﬂ++ ﬂ+0 
t
46 (  +ﬁ 4 ﬁ' ﬂ+0 
0
0 ﬁ' +ﬁ
/461'%ﬂ+ 0 
u  Eb(F ) = Eb−Fxb cos θ
ﬃ  ,ﬁ 0+ ' 
F

Eb
'/ﬂ ﬁ 0 
xb
  - ﬂ+$$ + 0 	 410 -+-+-ﬂﬃ  ,ﬁ5+-0 ﬁﬂ++-0   - +ﬁ546ﬁ'/%+ﬁ54 ﬁ'
ﬂ+0 5ﬂ*ﬁ-0ﬂ'   -*	 ( -
Eb
ﬃ
'&EQ Eil+?<ﬁﬃﬂﬀ%ﬃIiE.ﬂﬀ'Y  iﬁﬃ'2/1"# +-Iﬀ  Q"ﬀﬂﬀc ﬁﬃﬂL+-"!+-Iﬀ ﬀﬂC X"ﬀﬂﬀc
l+J)+- 	  @'%ﬃ% }6[,Tu   ﬂﬀ 6[[u ﬀ
koff (F ) ≈ ( 1
t0
) exp
F
fβ
b 5 

~2Iﬀ'
koff (F )
ﬁﬃs+-Iﬀ2/1"&'Ocﬀ'EX'ﬂﬀcﬀ'ﬂL+@+--ﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ$-)+-2/1"#  Q"ﬀﬂﬀc!+-"ﬀﬂL Q"ﬀﬂﬀc
l+J)+- 
t0
ﬁﬃ +-IﬀWﬂi)+-ﬁW%ﬃﬁ/1 +-ﬁﬃ#!2"/}+-IﬀW Q"ﬂﬀcﬀﬂﬀc
fβ 	
kBT
xβ
ﬁﬃ+-'#!'c<+-IﬀO/1"&'
&%ﬃ"/W+-Iﬀ
lYCl+-'# @~2ﬁ+-I
xβ =< xb cos θ >
 Q.ﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ +-Iﬀ'#<%ﬃ%YZ '-'c
Eﬀ"kl'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/i+-Iﬀ +--ﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂl+J)+-*"ﬂ
x
a| Iﬀ EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c/1"&'
F
ﬁﬃ'>%ﬃﬁﬃﬂﬀ'%YF~2ﬁ+-I
Eﬀ" QRP;ﬀl/ &'*'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ 	  ﬂﬀ G6[[u ari"#S'KLi)+-ﬁﬃ"ﬂ< 5O/1"%ﬃ%ﬃ"6~2 B+-Ii)+a~2Iﬀ'ﬂ
+-IﬀOEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c /1"&'
F = rF t
 X'&'"#!'%('j+-Iiﬂ +-Iﬀ*+-Iﬀ'#<%G/1"&' &%ﬃ
fβ
+-Iﬀ
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
5f
'&EQ3-)+-?"G+ "/+-Iﬀ? Q"ﬀﬂﬀc l+J)+-?ﬁﬃ*'ﬂﬀIiﬂﬀ&''c
J\GEQ"ﬂﬀ'ﬂ,+-ﬁ(%ﬃ%Y ﬀﬂﬀcd+--ﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ
ﬁﬃﬂL+-"!+-Iﬀ ﬀﬂC X"ﬀﬂﬀcl+J)+- }ﬁ  O Q"ﬂﬀcﬀEG+-ﬀ H"C&'&'ﬀ'  lYCﬁﬃﬂﬀ
rF
ﬂﬀc Eﬀ%ﬃ"++-ﬁﬃﬂﬀ
+-Iﬀ3#!ﬀ'c  Q"ﬂﬀcl+-'ﬂﬀ+-Iﬀ 'ﬀ2+-Iﬀ3ﬂi)+-ﬀ-%}%ﬃ"ﬁ+-Iﬀ# 1%ﬃﬂ 
@"/
rF
ﬁ'2
%ﬃﬁﬃﬂﬀ'%()+-ﬁﬃ"ﬂﬀIﬀﬁﬃE}j| IﬀF-cﬀﬁﬃ'ﬂ,+ "/}+-IﬀW%ﬃﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ"ﬀI!+-IﬀWci)+Jﬁﬃ Eﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi%
+-"
kBT/xβ
 ﬁ+-!ﬁﬃﬂ,+-'&''EG+<~2ﬁ+-I +-Iﬀ
%ﬃﬂ
rF
B\Gﬁﬃ! i'&.+-0+-Iﬀ
#<ﬂﬀﬁ+-ﬀcﬀ "/?+-Iﬀ
 iﬁﬃ'<'ﬂﬀ'Y 	  )ﬂﬀ F6[[u  | Iﬀﬁﬃ<+-ILﬀ<YCﬁﬃ'%ﬃcﬀ<ﬁﬃﬂG/1"#<B+-ﬁ"ﬂ "ﬂ +-Iﬀ
'ﬂﬀ'Y
%(ﬂﬀcﬀ&EQ$"/@dlYCl+-'#<UC&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀd+-Iﬀ  Q"ﬂﬀc l+J'ﬂﬀ)+JIﬀ?/1"30J)ﬂﬀ$"/@EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c
%ﬃ",cﬀﬁﬃﬂﬀ -)+-'*ﬁﬃ +-'#!'c0cGYCﬂi#!ﬁﬃ&O/1"&'FEQ.&.+--"-&."ELY  ",cﬀﬁﬃﬂﬀ -)+-Wcﬀ'EQ'ﬂﬀcﬀ'ﬂ,+
ﬀEG+-ﬀ /1"&''$Ii X''ﬂ #!ﬀ'c /1"=+-Iﬀ 1l+-'EG+ 
l CﬁﬃcﬀﬁﬃﬂCP; ﬀﬁﬃ"+-ﬁﬂ]ﬂﬀc "+-Iﬀ'
'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc lYCl+-'#! ﬀﬁﬃﬂﬀ3pFrs ﬂﬀc  *r ﬁ ,ﬂﬀc!Ii ,2' 'c!+-"3R\GEﬀ%ﬃ" +-Iﬀ
ﬀﬂC ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ 'ﬂﬀ'Y %(ﬂﬀcﬀ&EX!"/ +-Iﬀ!'&''EG+-"bP;%ﬃﬁ,ﬂﬀc &'"#!Eﬀ%ﬃR\G' 	  ﬂﬀ 6[[u 
UL+-ﬁﬃ%G.+ %  G6[[[ ,''%i.+ %  G6[[[ 
 
.YC#<ﬂﬀﬂ!ﬂﬀc 
?ﬀ ﬀ#  ﬀ%ﬃ%ﬃ' 7      iﬂ
.+W%  X7     ﬂﬀ H7 G  
 ﬁﬃﬂﬀ hﬀ+-2+-"$+-Iﬀ" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c
ﬀEG+-ﬀ3/1"&''OEﬀ%ﬃ"++-'c 'ﬀO+-Iﬀ ﬂi)+-ﬀ-% %ﬃ")P
ﬁ+-Iﬀ# "/*+-Iﬀ<EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c %ﬃ",cﬀﬁﬂﬀ -)+-!ﬀEﬀEﬀ%Y &RIi-&.+-'ﬁﬃl+-ﬁﬃ& /1"&''"/*+-Iﬀ! ﬀﬁﬃﬂﬀcCP
ﬁﬃﬂﬀEQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%ﬃ 	  ﬂﬀ=ﬂﬀc zﬁﬃ%ﬃ%ﬁﬃ#! 7 ,7   "$+-Iiﬂ "ﬂﬀ<%ﬃﬁﬃﬂﬀ?'ﬁﬃ#!$ﬁﬃ
Iﬀ'' LY3ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃ&)+-ﬁs"/iﬂ cﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬁﬃﬂﬀﬂﬀ'EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%, iﬁﬃ' 	 ''% 7 G  ﬂﬀ
ﬂﬀc zﬁﬃ%ﬃ%ﬁﬃ#$ }7 ,7  3`2'ﬀ%+-?" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c
/1"#4cGYCﬂi#!ﬁﬃ& /1"&'=EQ'&.+-"&'"E,Y"ﬂ
CﬁﬃcﬀﬁﬃﬂCP; ﬀﬁ"+-ﬁﬂZ~@'/1"ﬀﬂﬀc]+-"  Xﬁﬃﬂ "C"Cc ''#!'ﬂ,+$~2ﬁ+-I +-Iﬀ'"-R+Jﬁ&%2'ﬀ%+-
/1"3+-Iﬀ!+-Iﬀ'#!"LcGYCﬂi#!ﬁﬃ&$EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%ﬃ?/1"#v#!"%ﬃ'&'ﬀ%(?cGYCﬂi#!ﬁﬃ&'&'"#!EﬀG+-'ﬁﬃ# P
ﬀ%()+-ﬁﬃ"ﬂl+Jﬀcﬀﬁ' 	 9;'-ﬁﬃ%ﬃ.+?%  6[[,T  
 
"6~@' }+-Iﬀ cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ
")/'ﬂﬀ'Y
%(ﬂﬀcﬀ&EQ' /1"# #!ﬀ'c]ﬀEG+-ﬀ0/1"&''$EX"'$IﬀﬁﬃIﬀ%Y &JIi%ﬃ%ﬃ'ﬂﬀﬁﬃﬂﬀ
'KLﬀﬁﬃRP
#!'ﬂL+- "/>&'&'ﬀ-&.YﬂﬀcR\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂL+J%}&'"ﬂ,+-"% 	  ﬂﬀOﬂﬀc zﬁﬃ%ﬃ%ﬁ()#! i7 ,7  
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
5,A
    ﬂ09# 0 ﬁ#-.ﬃ +6 3' !$ﬂﬃ ﬂﬁ !0 '!$+ ﬂ053
| Iﬀ0l+-ﬀcGY "/ ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ! ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁﬃ&)%#$"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'ﬁﬃl+-ﬁﬃ%ﬃ% '%()+-ﬁ,.%Y ﬂﬀ.~ hi'%ﬃc}| Iﬀ
 ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ+;Y0"/sﬀ&JIl+-ﬀcﬀﬁﬃ'O+-"!Eﬀ" CﬁﬃcﬀR\G&'ﬁ+-ﬁﬃﬂﬀ!cﬀ.+Jﬁﬃ%"ﬂ
'ﬂ,+-Fﬁﬃﬂ,"%'c
ﬁﬃﬂEﬀI,YCbP
ﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%>"Ei)+-Iﬀ"%ﬃ"ﬁ&%
)D6+)6
Eﬀ"C&''' sIi'ﬂﬀ&'"ﬀ-'c +-Iﬀ<-Eﬀﬁﬃc cﬀ'% P
"Eﬀ#!'ﬂL+W"/IﬀﬁﬃI
'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ
ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ<O~@'%ﬃ%aO/1"&'=ﬁﬃﬂ'l+-ﬁﬃ,)+-ﬁﬃﬂﬀ$+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ''
UC"#! "/Q+-Iﬀ / &'ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃﬂﬀ?R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-"ﬂ$ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'>#<Y=''# +-"3EQ"'
#!''ﬂ,+-'l+Jﬁﬃﬂﬀ#!'ﬂ,+ )%ﬃﬀ @ﬀ&RI $+;YCﬁﬃﬂﬀ Lﬂﬀ"+-!ﬁﬃﬂ,+-" l+--ﬂﬀcﬀ!"/ FNOp 	 pW-ﬁ
.+=%  >6[[[ 
 
"6~@' j+-Iﬀ.Y cﬀ'#!"ﬂﬀl+--)+- +-Iﬀ!)+EX"+-'ﬂL+-ﬁ(%>"/ +-Iﬀ'!+-'&JICP
ﬂﬀﬁﬃKLﬀ'Wﬁﬃﬂ 'lYcﬀﬁ,.- O"/EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&B+Jﬁ"ﬂ} | Iﬀ'=-ﬂﬀ3/1"#m+-Iﬀ'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ
"/i-@#=G+Jﬂ,+a X'IiCﬁﬃ"ﬀj"/iﬁﬃﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi% ﬀﬁﬃ"#!"%ﬃ'&.ﬀ%ﬃ' 	 DF X'Iiﬀ'>.+s%  ,6[[[ 
#!ﬁﬃ&'"ﬀ'lY 	 UL+-'ﬀ ﬀﬁﬃﬂﬀ.+ %  >6[[G  }+-Iﬀ!ﬁﬃ"%()+-ﬁ"ﬂ ﬂﬀc #<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%(B+-ﬁﬃ"ﬂ"/*ﬁﬃﬂCP
%ﬃ Cﬁﬃﬀ'dﬂﬀc &''%ﬃ%ﬃ
	 pWI Lﬁﬃﬂ .+d%  O6[u,T  *"<IﬀﬁﬃIﬀ%Y 'ﬂﬀﬁ+-ﬁ
&'"#!EQ.+-ﬁ+-ﬁ
ﬁﬃ#!#=ﬀﬂﬀ",-YC?/1"F+-Iﬀ$cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/ /1'#=+-"#!"%ﬃFﬂL+-ﬁﬃ'ﬂ &'"ﬂﬀ&''ﬂ,+--)+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃﬂ ")P
%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ 	
 
'%ﬃ#!'"ﬂ .+%  a6[[,T a+-"d+-Iﬀ=/  ﬀﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂ "// l+3ﬂiﬂﬀ"#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&%>"
'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀﬁﬃ&? ﬀﬁﬃ"%ﬃ"Y< i'ccﬀCﬁﬃ&''	 
"!.+O%  }6[[[ 
9;ﬂ3+-Iﬀ Eﬀ''ﬂ,+-'c='&JI Eﬀ"kl'&.+ )cﬀﬁH''ﬂ,+j ﬀﬁﬃ"EﬀILYCﬁﬃ&%+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ. ﬂi#!'%Y
pFrs ﬂﬀc<"EG+-ﬁﬃ&%ﬀ+b~@'''' G~@'W'#!Eﬀ%ﬃ"BY'c!+-" l+-ﬀcGY! ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%ﬀlYCl+-'#! )+ +-Iﬀ
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ@#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ@%ﬃ'% apFrs^ﬂﬀc$"EG+-ﬁﬃ&'%C+;~@''''  X"+-I!%ﬃ%ﬃ"6~ +-Iﬀ #!ﬀ'#!'ﬂ,+
"/G ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%% YF'%ﬃ)ﬂ,+/1"&'''a| Iﬀs+b~@"2+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'j&ﬂ&'"#!Eﬀ%ﬃ'#!'ﬂ,+&JI"+-Iﬀ'
Eﬀ'cﬀ"#!ﬁﬃﬂiﬂL+-%Y!cﬀﬀ?+-" +JIﬀ.ﬁﬃ2&'&''2+-"$cﬀﬁH''ﬂL+ /1"&'?-.ﬁﬃ#!''s9;ﬂ +-Iﬀ3'&JI
.+<"G+!ﬁﬃﬂ]&JIiEG+-'!f @ﬂ c ﬂﬀ&''c "EG+-ﬁﬃ&%@+b~@''''< i'c /1"&'d+--ﬂﬀcﬀﬀ&''
~ O'#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c +-"<l+-ﬀcGY cﬀﬀ)P; ﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ$H'&.+-W"ﬂ +-Iﬀ'%(l+-ﬁﬃ&?'EQ"ﬂﬀ "/>ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ
FNOpS#!"%ﬃ'&.ﬀ%ﬃ'@+-"$ l+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ /1"&') ri"&'' ﬁﬃﬂ0+-Iﬀ 'lYd%ﬃ"6~z/1"&'F'ﬁﬃ#! Gﬁﬃﬂ
~2Iﬀﬁﬃ&RI 'ﬂ,+-"Eﬀﬁﬃ&*'%(l+-ﬁﬃ&'ﬁ+bY3cﬀ"#!ﬁﬃﬂi)+-' FNOp l+-.+-&JIﬀﬁﬃﬂﬀ? Q'Ii Cﬁﬃ"ﬀ ~@' '"%,'c
 
 
	  ﬂ 
 
        	  
 
      
5_
~2ﬁ+-I +-Iﬀﬁﬃ3+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ 9;ﬂ &'"ﬂ,+--l+ +-" %ﬃﬁﬃ'3ci)+J /1"# pFrse/1"&'RP;R\C+-'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂ
R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+- 	  ?-G+- iﬀ'@.+2%  G7 ,7   ?-G+- iﬀ'@.+2%  G7 ,7)  L+-IﬀF'ﬀ%+-
/1"# "EG+-ﬁﬃ&%C+;~@''''@%ﬃ%ﬃ"6~@'c=+-Iﬀ R\C+--&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/ FNOpz#!"%ﬃ'&'ﬀ%(jEﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ'>/1"
cﬀﬁH''ﬂL+2cﬀﬀ!&'"ﬂﬀ&''ﬂ,+--)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ iﬀﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ'".+-ﬁﬃ&%Hhﬀ+- +-" +-Iﬀ3ci)+JG
 @'&ﬀd"/2+-Iﬀﬁﬃ+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ   $)++--&.+-ﬁ,<EQ"ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +-ﬁ'/1"+-Iﬀdl+-ﬀcGY "/O ﬀﬁﬃ")P
%ﬃ"ﬁﬃ&%iEQ"%YC#!' "@ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ<'&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc!&'"#!Eﬀ%ﬃR\G' ﬀﬂ0"EG+-ﬁﬃ&%
+b~@''''FlYCl+-'# ~*F%ﬃ"!cﬀ'%ﬃ"EX'c
~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀﬁﬃ2~@" 1&RIiEG+-'W5 
R %YECP
Eﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ "/2+-Iﬀ lYCl+-'# ﬁﬃﬂﬀ&'%ﬃﬀcﬀ<+JIﬀdl+-ﬀcGYZ"/Ocﬀﬀ H'&.+-$"ﬂ]&''%ﬃ%*cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ
'&''EG+-"=ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ
) 6+)  
"ﬂ %ﬃﬁCﬁﬂﬀ&''%ﬃ%ﬃ aEﬀ-.-.ﬂL+-'c]ﬁﬃﬂ &JIiEG+-' _G
 
' 
+-Iﬀ&."#  ﬀﬁﬃﬂi)+-ﬁ"ﬂZ"/WR\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%2EﬀEﬀ",&JIﬀ'$~* /1ﬀl+-Iﬀ'$R\GEﬀ%ﬃ"ﬁ+-'cZ+-" Eﬀ")P
Cﬁﬃcﬀ #$"
&'"#!Eﬀ%ﬃ.+-
Eﬀﬁﬃ&.+-ﬀ "/?+-Iﬀ " ﬀ' ,'czEﬀ"C&'''' @"#!Eﬀ%ﬃ'#!'ﬂ,+JlY
ﬁﬃﬂG/1"#<)+-ﬁ"ﬂ$"ﬂ!+-IﬀWl+-ﬀcﬀﬁﬃ'c0ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀs~*@Eﬀ" Cﬁcﬀ'c0 ,Y!pFrs /1"&'RP;cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'
R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-' ra%ﬃﬀ"'&''ﬂﬀ&'&'"ﬂG/1"C&%W#!ﬁﬃ&'"&'"E,Y ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ ~*d'#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c +-"
ﬀEﬀEQ"l+"EG+-ﬁﬃ&%W+b~@''''
ci)+JZ"ﬂ cﬀIﬀ'ﬁ '&''EG+-"ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ0+-"]%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc
&'",)+-'c Qcﬀ'
pW?"G+-%ﬃﬁﬂﬀ'c%ﬃﬁﬃ'Oﬁﬃﬂ +-IﬀﬁﬃF&JIiEG+-'  "ﬂﬀ "/+-Iﬀ=)+3c ﬂ,+J'?"/ pFrs
ﬁﬃﬁ+- EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂ ﬁﬃﬂ  Q"+-I /1"&'<#!ﬀ'#!'ﬂ,+-=ﬂﬀc IﬀﬁﬃI '"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀﬀ
@IiEG+-'sA cﬀ'&'ﬁﬃ Q'aR\GEQ.-ﬁ#!'ﬂL+-j"ﬂ ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ ~ ﬁ+-I FNOp "/iOﬂﬀ"'%CEﬀ"+-'ﬁﬃﬂ
ﬀﬁﬃﬂﬀ pFrs *ﬂdﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ+-"L"% >| IﬀF" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c0ci)+J ~@'3 ﬀ%ﬃO+-"=&'"#!Eﬀ%ﬃ'#!'ﬂ,+
'ﬀ%+- /1"#^.ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&ﬂﬀc ﬀﬁﬃ"L&RIﬀ'#!ﬁﬃ&'%H+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ''
| Iﬀ -ﬂﬀ "/  ﬀﬁﬃ"#!"%ﬃ'&'ﬀ%() Eﬀ"C&''' ﬁﬃﬂ'l+-ﬁﬃ,)+-'c ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀﬁﬃ
'&JI
cﬀ'#!"ﬂﬀl+--)+-' +-Iﬀdcﬀﬁ,' EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ& ﬀﬁﬃ%ﬁ +;Y "/Wﬁﬃﬂﬀ%ﬃ<#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ0l+-ﬀcﬀﬁﬃ'' @IiEG+-'
7 cﬀﬁﬃ&'ﬀ' +-IﬀF+-Iﬀ'"lY0ﬂﬀcdﬁﬃﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂL+J%Qcﬀ.+Jﬁﬃ%ﬃ@"/ +-IﬀF+;~@" #<)kl"  ﬀﬁﬃ"EﬀILYCﬁﬃ&%
+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ'Oﬀ'c ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂd+-Iﬀ?~@"0Eﬀ''ﬂ,+-'c}
    	  

ﬁ  	ﬀ  	  ﬁ
| Iﬀ '&RI Eﬀ''ﬂ,+-'czﬁﬃﬂ +-Iﬀﬁﬃ!+-Iﬀ'ﬁﬃ<ﬁﬃﬂ"%'c cﬀﬁH''ﬂ,+dEﬀEﬀ",&JIﬀ'<+-" +-Iﬀ
l+-ﬀcGYZ"/O ﬀﬁﬃ"#!"%'&'ﬀ%(ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'
 
ﬁﬃI '"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ pFrs ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ
"/Oﬁﬃﬂﬀcﬀﬁ P
Cﬁﬃcﬀi% #!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ'="/ FNOp ~*!'#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c ﬁﬃﬂ]"cﬀ' +-" ﬂi%YC Eﬀ"+-'ﬁﬃﬂCP FNOp
ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ )+ +-Iﬀ ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ%ﬃ'% ypFrs ~ 
%ﬃ"]ﬀ'c 
Z/1"&'
Eﬀ" ﬀﬁﬃﬂﬀ3cﬀCﬁﬃ&'2/1">+-Iﬀ2cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ "/HcﬀﬀH'&.+- "ﬂ!&''%ﬃ%XcﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ$-.&''EG+-"
ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ' @"#!Eﬀ%ﬃ'#!'ﬂ,+JlY3ci)+JF"ﬂ +-Iﬀ' ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ~*'*" G+Jﬁﬃﬂﬀ'cﬀﬁﬃﬂﬀ
ﬂ "EG+-ﬁﬃ&)%L+;~*'.''lYCl+-'# +-Iﬀ@cﬀ,'%ﬃ"Eﬀ#!'ﬂL+>"/i~2Iﬀﬁﬃ&JI ﬁﬃ>%-"WEﬀ''ﬂ,+-'c ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ
+-Iﬀﬁﬃj+-Iﬀ'ﬁﬃ'sDFEG+-ﬁﬃ&%,+;~*.'''>~*' /1ﬀl+-Iﬀ'a'#!Eﬀ%ﬃ"BY'c+-"Fﬁﬃﬂ'l+-ﬁﬃ,)+- cﬀﬀFH'&.+-
"ﬂ+-Iﬀ@#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&%LEﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ'j"/ FNOp )| Iﬀﬁﬃj&JIiEG+-'aﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&''j+-Iﬀ+-Iﬀ'"lY ﬂﬀc
ﬁﬃﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂL+J%j.+lP;ﬀE "/+-Iﬀ=+;~@"d+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' pFrs ﬂﬀc"EG+-ﬁﬃ&%j+;~@'''' | Iﬀ
EQ'&'ﬁhi&!R\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%s.+lP;ﬀE Eil+-ﬁﬃ&'ﬀ%(W+-" &JI R\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂL+ Iﬀ"6~@'  )ﬁﬃ'c
 Q.+;~*''ﬂ +-Iﬀ=cﬀﬁH''ﬂ,+FlYCl+-'#!Fﬁﬃﬂ'l+-ﬁﬃ,)+-'cﬂﬀc
~2ﬁﬃ%ﬃ%  Q=Eﬀ''ﬂ,+-'c~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ+-Iﬀ
&'"ﬂL+-R\C+O"/a&JI
"/j+-Iﬀ3R\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂL+J%}&JIiEG+-'Of +-"<_ 'Ei-)+-'%Y
5T
 
   	   $   

    

ﬂ
5u
    
DW~2ﬁﬃﬂﬀ2+-"Oﬁ+- /1"&'#!ﬀﬁﬃﬂﬀW ~@'%ﬃ%CIﬀﬁﬃI'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ3ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ2 ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y 	   ﬀ%ﬃ%ﬃ'
.+3%  j6[[[ }DF'l+-'Iﬀ'%+?.+3%  }7   HpFrs ﬁﬃW"ﬂﬀ="/+-Iﬀ=#!"l+FEQ"Eﬀﬀ%(W ﬀﬁﬃ")P
EﬀILYCﬁﬃ&%aEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ2/1"O+-Iﬀ l+-ﬀcGY "/sﬁﬃﬂﬀ%ﬃ#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ''OpFrs ﬁﬃWEﬀ'cﬀ'l+-ﬁﬃﬂﬀ'c
/1" ~@"]"ﬂ  ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁﬃ&%@-#!Eﬀ%ﬃ' @ Q'&ﬀ
"/Fﬁ+-!EﬀEﬀ%ﬃﬁ& ﬀﬁﬃ%ﬁ +bY +-" ﬂﬀ"ﬂCP;l+Jﬁﬃﬂﬀ'c
ﬀl/ &''?ﬂﬀc ﬀﬁ+J ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y0/1"O#!ﬀ'#!'ﬂ,+Fﬁﬃﬂ
%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc'ﬂCﬁﬃ"ﬂﬀ#!'ﬂ,+-'O9;ﬂ
+-Iﬀ/1"% P
%ﬃ"B~2ﬁﬃﬂﬀ +-R\C+ >+-Iﬀ<Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃ' ﬂﬀcZci)+J
ﬂi%YCﬁﬃ "/2ﬁﬃ#<)ﬁﬂﬀ ﬂﬀc /1"&'<Eﬀ" ﬀﬁﬃﬂﬀ
pFrs ~2ﬁﬃ%ﬃ%H Q3Eﬀ''ﬂ,+-'c}
>M

M
 	
- 6 @)@-0'})
| Iﬀ3Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃF"/apFrs ﬁﬃ &JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&%ﬃ%Y!Iﬀ"B~ ﬂ
ﬁﬃﬂ0hiﬀ 7Csp hiﬂﬀ?+-ﬁﬃE )+ +-Iﬀ
 Q"++-"# 'ﬂﬀc$"/}?ﬁﬃ%ﬃﬁ&'"ﬂ  UCﬁ 
j"sﬁﬃ%ﬃﬁﬃ&'"ﬂ=ﬂﬀﬁ+-ﬁﬃcﬀ  UCﬁ
3
N
4

a&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ's' '+-"?-&'ﬂ
+-Iﬀ$-#!Eﬀ%ﬃ ﬀl/ &' *ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'3#!3 'ﬁ+-Iﬀ'3 X# IiEQ'c "3#<)cﬀ=/1"#
+b~@"W Q#!/1"#!ﬁﬃﬂﬀO2+--ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ jﬁﬃﬂhiﬀ 7La| Iﬀ@%()+-'-%,EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ"/G+-Iﬀ +-ﬁﬃE ﬁﬃ
Eﬀ'&'ﬁﬃ'%Y &'"ﬂ,+-"%ﬃ%ﬃ'c ﬀﬁﬃﬂﬀ!Eﬀﬁﬃ''"C'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&?EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀﬁﬂﬀ$'%ﬃ'#!'ﬂ,+- XﬁCﬁﬂﬀ!$%()+-'-%
'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ ~2Iﬀﬁﬃ&JIZﬁﬃ=Eﬀ'cﬀ"#!ﬁﬃﬂiﬂ,+-%Y %ﬃﬁﬃ#!ﬁ +-'c  LY +-Iﬀdcﬀﬁ(#!R+J. "/2+-Iﬀ<+-ﬁﬃE} ri"
&'"#!#!'&'ﬁ(%ﬃ% YF ﬁﬃ%( ﬀ%>&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ' B+-Iﬀs+-ﬁﬃEEQR\3ﬁﬃ +;YCEﬀﬁﬃ&%ﬃ%YW Q.+;~@''ﬂ02ﬂﬀc=A
ﬂﬀ# 	 | ILﬀﬂﬀci)+ .+ %  X6[[,7  >| Iﬀ'./1" G+-IﬀW%()+-'-%X'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ<"/ pFrs4ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ
ﬁﬃW#=ﬀ&JI ﬀEX'ﬁﬃ"O+-"<%ﬃﬁﬃI,+O#!ﬁﬃ&'"&'"E,Y +-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' H~2Iﬀ'='"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂﬁﬃO%ﬃﬁﬃ#!ﬁ +-'c
 LY cﬀﬁH-&.+-ﬁﬃ"ﬂ]+-"ZIi% /?+-Iﬀ %ﬃﬁﬃI,+   $~*'%ﬃ'ﬂﬀ+-I   /1.~4ILﬀﬂﬀcﬀ'czﬂiﬂﬀ"#!.+-' 
R
9;ﬂ &.ﬀﬀ#  ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi%% Y#<ﬂLG/ &.+-ﬀ'cpFrs +-ﬁﬃEﬀWIi 'ﬂ 'ﬂi ﬀ%ﬃ'c )+-"#!ﬁﬃ&
'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ  EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y G$ﬂﬀ# 
W"/ d-ﬂﬀ$"/@ﬀ ﬀl+--)+-' 	 DFIﬀﬂﬀ'"<ﬂﬀc
 @ﬁﬃﬂﬀﬂﬀﬁﬃ H6[[5  
?ﬁﬃ'ﬁﬃ ﬀ% H6[[,AiUC""%ﬃ"0.+W%  H6[[,T  
pW +-IﬀW+-ﬁﬃE<ﬁﬃ@&ﬂﬀﬂﬀ'c "'@+-IﬀW-#!Eﬀ%ﬃ Cﬁ+@R\GEQ'ﬁﬃ'ﬂﬀ&''2)++--&.+-ﬁ,W@~@'%ﬃ%H
 
   	   $   

    

ﬂ
5[
raﬁﬃﬀ7C ﬀ  ﬁﬂ++-+0 	 ﬂ $7ﬃ  ,ﬁﬂ0 %$	 ﬂ0 +0ﬁ' 0 ﬂ+0 3ﬁ +ﬁ
7 0 ﬁ' &4 $6
ﬂ++ﬁﬂ '  (* 0 - $-ﬂ	& +-	 	'4&#$/.	+-+ 	ﬂﬃ  ,ﬁ
' ﬂ+0 ﬁ*46 ( +$ 0 ﬁ'%ﬂ0 %$	*ﬂ+-  0,'-+%ﬁﬂ +ﬁ*' 1+ ' 6+ﬁ6 0 
+	2-,+-
-$	ﬂ+2 - 0 ++-0+2  -ﬂﬃ  ,ﬂ*' 1+ﬂ,0ﬂ+-'   - +ﬁ
' ﬂ+$	 0/ '  0 	 0ﬂ-,460  +10  ﬂ,- 1 '   - +ﬁ 410.#'  +ﬁ 0 /+	23-ﬁ0
;
 $ﬁ' /' 0 -+-0&3ﬃ ﬂ +ﬁ*
ﬂ+ %	&%$	 &'ﬃ  ' 410. /'ﬁ10 0 	
  -ﬂ* +ﬁ ﬂ0 %$ﬁ	 +-
 +ﬁ +$0 - . $ﬁ,ﬁﬂ+0 /,4/&ﬁﬂ+ +ﬁ 	0ﬂ-*' ﬂ+$	 0
/ ﬂ+
10 	  - -
	 0 #+1#ﬂ $60 -0 + 4  (, +$0 ﬁ' ﬂ0 %$	#ﬂ+-  0
ﬃ ,+
+ﬁ  ' 410. ﬂ+
10 	 0 1' ﬁ 	 0 -0 	 $6
ﬂ++ '  +ﬁ  +$ 0 - --'' 0  0
ﬂ0 %$	 $ 
ﬂ++7ﬃ   0 $ '  +1ﬂ#'ﬁ0 0
2ﬂ 0$6
-0 $/&  0 3#'  +ﬁ#ﬂ0 ﬁ'
ﬂ0 %$	
ﬃ
 
   	   $   

    

ﬂ
f
'Eﬀﬀ%ﬃﬁ,@/1"&'' 	 9;-'%(&JICﬁﬃ%ﬃﬁ C6[[,7  a9;ﬂﬀﬁ+-ﬁ(%Cﬀl/ &'2&'"ﬂ,+J&.+"/X+-Iﬀ +-ﬁﬃE=ﬁﬃﬂ"%'
#<%ﬃ% C)++--&.+-ﬁ ﬂdcﬀ'  %ﬃ /1"&''* Q.+;~*.'ﬂ +-ﬁﬃE0ﬂﬀcdﬀl/ &'
 
"6~@' ﬀ/1"
"#!@ﬀ ﬀl+--)+-' , Q"+-I )++--&.+-ﬁ@ﬂﬀc='Eﬀﬀ%ﬃﬁ@'%ﬃ'&.+-"l+J)+-ﬁﬃ& ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀcﬀ"# P
ﬁﬃﬂi)+- +-Iﬀ )ﬂ cﬀ'  %ﬃ)++--&.+-ﬁﬃ"ﬂ}":OEQ"ﬂ /1ﬀl+-Iﬀ' EﬀEﬀ",&JI "/@+-Iﬀ!ﬀl/ &' 
+-Iﬀ3+-ﬁﬃE ﬁﬃ2Eﬀ''c "ﬂ,+J" +-Iﬀﬀl/ &' X%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ +-"!ﬁ+- l+-"ﬂﬀ<'Eﬀﬀ%ﬃﬁﬃ"ﬂ  ﬁaﬀ%ﬃﬁ R\LP
&'%ﬃﬀﬁﬃ"ﬂEﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃ 
R*| Iﬀ'/1"&''W&ﬀ cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀW"/a+-Iﬀ pFrs &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ' X/1"
)++--&.+-ﬁ,W/1"&'' +-"B~*cﬀ +-Iﬀ?ﬀl/ &' i/1"*'Eﬀﬀ%ﬃﬁ,F/1"&''O~*6Y</1"#y+-Iﬀ3ﬀbP
/ &'UCﬁﬃﬂﬀ&'@+-Iﬀ 'Eﬀﬀ%-ﬁ ,@/1"&'*"ﬂ=+-Iﬀ@+-ﬁﬃE ﬁﬃﬂﬀ&''>~2ﬁ+-I=cﬀ'&'ﬁﬃﬂﬀ?+-ﬁﬃECP;ﬀl/ &'
'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ>&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ,' cﬀ  i'&.+-ﬁﬃ"ﬂZﬁﬃ=
ﬀ./1ﬀ%@ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃ&)+-""/2-#!Eﬀ%ﬃ!Iﬀ'ﬁﬃIL+=)+ 
ﬁ,'ﬂ EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ}UC&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ+-Iﬀ<-#!Eﬀ%!ﬀl/ &'!~2Iﬀﬁﬃ%ﬃ!'&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ<&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ,'
cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ )+!'lY ﬀl/ &' EQ"ﬁﬃﬂ,+ +-ILﬀ!Eﬀ"Cﬁﬃcﬀ'!+-"EQ"-EﬀILY ﬁﬃ#<0"/W+-Iﬀ
-#!Eﬀ%ﬃ
| IﬀpFrs   dcﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂz#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ# ﬁﬃ<+-Iﬀ'./1" i'c "ﬂ #!ﬀﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ
&ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂZ)+=&JI -#!Eﬀ%ﬃ!ﬀl/ &'0EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ}d| Iﬀ0#!"l+ &'"#!#!"ﬂﬀ%Y
EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c #!.+-Iﬀ"Cc ﬀ' "EG+-ﬁﬃ&%EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ 'ﬂﬀﬁ+-ﬁ<cﬀ.+-'&.+-" 	 .Y,'=ﬂﬀc pW#!' 
6[uu a &JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&%ﬃ%Y Iﬀ"B~2ﬂ ﬁﬃﬂ hiﬀd7C aﬁﬂ ~2Iﬀﬁﬃ&JIZ%()-. Q# .+-RP
 i'&.+-'c /1"# +-Iﬀ &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'  i&  ﬀl/ &' "ﬂ,+-"  EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂCP;'ﬂﬀﬁ+-ﬁ ,0KLicﬀ-ﬂ,+
EﬀIﬀ"+-"Ccﬀﬁﬃ"Ccﬀ | Iﬀ  i&  "/>+-Iﬀ &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'OﬁﬃO"/ +-'ﬂ
&'",)+-'c~2ﬁ+-I !"%ﬃcCP;%(Y' i+-"
ﬁﬃ#!Eﬀ"  ﬁ+-W i'&.+-ﬁCﬁ+bY W i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/s+-Iﬀ &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'F%ﬃcﬀO+-" 0cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+
"/ +-Iﬀ  i'&.+-'c %('? X# EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ "ﬂ+-Iﬀ$EﬀIﬀ"+-"Lcﬀﬁﬃ"Ccﬀ  Eﬀ"EX"l+-ﬁﬃ"ﬂi%j+-"d+-Iﬀ
cﬀ''$"/ cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ}=
EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ0+-Iﬀ '&'"cﬀ'c &ﬂL+-ﬁﬃ%,'Fcﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ /1"W+-Iﬀ 'ﬂCP
+-ﬁﬃ$&ﬂﬀﬂﬀ'c ﬀl/ &'$+-ICﬀ3Eﬀ"Ccﬀﬀ&'' d+-"EQ"-EﬀI,Yﬁﬃ#< "/ +-Iﬀ!-#!Eﬀ%ﬃ!ri"
 ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂﬀ +-Iﬀ</1'.cﬀ i&  #!"Ccﬀ!ﬁﬃ"/ +-'ﬂ '#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c>ﬁﬃﬂ ~2Iﬀﬁﬃ&JI +-Iﬀ
cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂﬁﬃﬂi%' 'F+-"0'ﬀ%()+-+-Iﬀ 'l+-ﬁﬃ&% 1 
2EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ
"/s'ﬁ+-Iﬀ'W-#!Eﬀ%ﬃ
" &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ' Cﬁ(Eﬀﬁﬃ''"L'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&!EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀﬁﬂﬀcﬀCﬁﬃ&'''
| Iﬀ0'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ  Q.+;~@''ﬂ
 
   	   $   

    

ﬂ
fﬀ
-#!Eﬀ%ﬃ
ﬀl/ &' ﬂﬀc pFrs +-ﬁﬃE ﬁﬃ!+-ICﬀ 'EG+d&'"ﬂﬀl+JﬂL+  ~2Iﬀﬁﬃ&RI ' 'd+-" ''E
+-Iﬀ!/1"&'! Q.+;~@''ﬂ +-Iﬀ'# &'"ﬂﬀl+Jﬂ,+ ﬂﬀc Eﬀ'ﬂ,+=/1"&'RP;ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''c ci#< +-"+-Iﬀ
ﬁﬃ#<'c #<)+-'ﬁ(% 
9;ﬂZ/1''cﬀ i&  #!"Ccﬀ a+-Iﬀdﬀl/ &'0+-"EX"-EﬀI,Y ﬁﬃ#<!ﬁﬃ=Eﬀ")P
cﬀﬀ&''c]/1"# +-Iﬀ0RP;EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ "/2+-Iﬀ0Eﬀﬁﬃ''")P;cﬀﬁ'ﬂZ&'"#!EQ"ﬂﬀ'ﬂ,+ 1-#!Eﬀ%ﬃ<l+Jd"
&ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ' 
R
9;#<ﬁﬃﬂﬀ<"/ ﬀl/ &'$l+-ﬀ&.+-ﬀ'3&ﬂ "C&.&'ﬀ3ﬁﬃﬂ "ﬂﬀ "/+-Iﬀ'$cﬀﬁH''ﬂ,+?#!"Ccﬀ' ﬀ
&'"ﬂL+J&.+ #!"Lcﬀ Gﬂﬀ"ﬂCP;&'"ﬂL+J&R+ #!"CcﬀFﬂﬀc0+JEﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ=#!"Ccﬀ>| Iﬀ?cﬀﬁH''ﬂL+@/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ
ﬂﬀc
c ﬂ,+J'2"/a&JI#!"CcﬀF~2ﬁﬃ%ﬃ%H ﬀ-ﬁ ﬀYd Q3cﬀﬁﬃ&'ﬀ'c
ﬁﬃﬂd+-Iﬀ?/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀﬀ

goloceyF c{`gfXW
9;ﬂ &'"ﬂ,+J&.+?#!"Ccﬀ }'Eﬀﬀ%ﬃﬁ /1"&''F+-Ii)+3ﬁﬃ="ﬂ#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ&%j&'"ﬂL+J&.+? Q.+;~@''ﬂ
-#!Eﬀ%ﬃ*ﬂﬀc +-ﬁﬃE=*'EX"ﬂﬀﬁﬃ ﬀ%ﬃ@/1"+-Iﬀ*cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ>"/i+-Iﬀ@&ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'' 
?'ﬂﬀ.J)%ﬃ%Y 
+-Iﬀ2/1"&'2ﬁ 'EG+@&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+  LY=+-Iﬀ2ﬀO"/}3Eﬀﬁﬃ''"C.%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&*/1''cﬀ i&  lYCl+-'# ~2Iﬀﬁﬃ&JI
EQ'#<ﬂﬀ'ﬂ,+-%Y'ﬀ%()+-'+-Iﬀ 'l+-ﬁﬃ&% 1 
 EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ"/X'ﬁ+-Iﬀ'+-Iﬀ +-ﬁﬃE "j+-Iﬀ@-#!Eﬀ%ﬃ
| IﬀﬁﬃEﬀ,'ﬂ,+-+JIﬀ$/1"&'! X.+b~@''ﬂ +-ﬁﬃE ﬂﬀc -#!Eﬀ%ﬃ /1"#vﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ +-"L"
#=ﬀ&JI
%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ<+-"dci#<="/+-Iﬀ -#!Eﬀ%ﬃ
 
"6~@'  +-Iﬀ &.+-ﬁﬃ"ﬂ +-ﬁﬃ#! "/ +-Iﬀ=Iﬀ'ﬁﬃIL+
'ﬀ%()+-ﬁﬃﬂﬀF#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ# ﬁﬃa+-"C"?%ﬃ"ﬂﬀF/1"a/ l+ ,ﬁ  al+-''E<ﬂﬀc$%(@Iﬀ'ﬁﬃIL+s&JIiﬂﬀ''
| Iﬀ Iﬀ'ﬁﬃI,+
cﬀﬁH''ﬂﬀ&'' ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂz+-Iﬀ -#!Eﬀ%ﬃ ﬀl/ &' &'&''ﬁﬃ ﬀ%ﬃ +-"]+JIﬀﬁ#!"Ccﬀ
+-Iﬀ'./1" ,'lY %ﬃﬁﬃ#!ﬁ +-'c ﬂﬀc &'"ﬂ,+J&.+0#!"Ccﬀﬁﬃ!"ﬂﬀ%Y]ﬀﬁ+J ﬀ%ﬃ /1" 'lY  X)+
ﬀl/ &'''riﬀl+-Iﬀ'#!" Hcﬀﬀ +-"0cﬀﬁﬃ'&.+?&'"ﬂ,+J&.+F~2ﬁ+-I
+-Iﬀ=-#!Eﬀ%ﬃ X+-Iﬀ=&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀ
#!"+-ﬁﬃ"ﬂ0ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&'.2%(B+J.J)%Q/1"&''*"ﬂL+-"=+-IﬀF#<)+-'ﬁ(%i~2Iﬀﬁﬃ&RI FﬁﬃﬂL+-"%ﬃ'- ﬀ%O/1"@"/ +
ﬀl/ &''' 9;ﬂ%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃcdlYCl+-'#! i+-Iﬀﬁﬃ2ﬁﬃ Iﬀ"6~@,'Ol+-ﬁﬃ%ﬃ%Q+-Iﬀ3ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ #!"Lcﬀ3"/a&JIﬀ"ﬁﬃ&' 
 Q'&ﬀ%+-'ﬂi)+-ﬁW#!"Ccﬀ' '%Y<"ﬂd&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'*"&'ﬁﬃ%ﬃ%()+-ﬁ"ﬂﬀ  *cﬀﬁﬃ&'ﬀ'cﬁﬃﬂ0+-Iﬀ
/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬃﬂﬀ +-R\C+ 
@~2Iﬀﬁﬃ&JI
3ci#!EQ.ﬂﬀ'c LY  iﬀﬁﬃc}
 
   	   $   

    

ﬂ
fL7
wﬀgol  (goloceyF c{`gXfXW
9;ﬂﬂﬀ"ﬂCP;&'"ﬂ,+J&.+O#!"Lcﬀ 	   G+-Iﬀﬁ .+W%  H6[[f  G+-IﬀF+JﬁE cﬀ"C'2ﬂﬀ"+ +-"ﬀ&JI +-Iﬀ3-#!Eﬀ%ﬃ
9 + "&'ﬁﬃ%ﬃ%ﬃ)+-'>ﬁﬃﬂﬀl+-c! Q",*+-Iﬀ2ﬀl/ &' ,~2ﬁ+-I!F/1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y$&'%ﬃ"*+-"3ﬁ+-s'"ﬂiﬂﬀ&'
/1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y )ﬂﬀc ~2ﬁ+-I #<%%L#!Eﬀ%ﬃﬁ+-ﬀcﬀp*++--&.+-ﬁ, ﬀl/ &' /1"&''a -.-EX"ﬂﬀﬁﬃ ﬀ%ﬃ
/1" &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ,'cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂZIﬀ' | Iﬀﬁﬃ=#!"Lcﬀ<i-ﬂL+-''=ci#!!/1'0-#!Eﬀ%ﬃ. 
cﬀﬀ +-"d+-Iﬀ$ﬀl+Jﬁﬃﬂﬀ'c cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'  Q.+;~@''ﬂ +-ﬁﬃE ﬂﬀc ﬀl/ &'
 
"6~@' jﬁ+-?cﬀﬁﬃ-cCP
ﬂ,+Jd%ﬃﬁﬃ' ﬁﬃﬂ] ﬁﬃﬂﬀﬁhi&ﬂ,+=cﬀ'&' ﬁﬃﬂZ'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂZ &'"ﬂﬀ'KLﬀ'ﬂﬀ&'"/2+-Iﬀ
%ﬃ"B~@'@'ﬂﬀﬁ+-ﬁCﬁ+bY!"/j)++--&.+-ﬁWEﬀ" QRP;ﬀl/ &'?ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ +-"=ﬀ G+-%ﬃF&JIiﬂﬀ' ﬁﬃﬂ
ﬀl/ &'3+-"EX"-EﬀILY 	 
,ﬂﬀ" ﬂﬀc zIiﬂﬀ X"  6[[_ 
T y.maZ\lXx<`gfXW
9;ﬂ +JEﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ #!"Ccﬀ 	
 
ﬂﬀ#< .+W)%  }6[[5 C+-Iﬀ3&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'2%ﬃ" "&'ﬁﬃ%ﬃ%(B+-'*&'%ﬃ"?+-"
ﬁ+-?'"ﬂiﬂﬀ&' /1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y | Iﬀ$"&'ﬁﬃ%ﬃ%()+-ﬁ"ﬂ#!Eﬀ%ﬃﬁ+-ﬀcﬀ HIﬀ"B~@' jﬁﬃF ﬀﬁﬃ'W+-Iiﬂ
ﬁﬃﬂZﬂﬀ"ﬂCP;&'"ﬂ,+J&.+ #!"Ccﬀ >"+-Ii)+=+-Iﬀ<+-ﬁﬃE 'ﬂL+-%Y +-"ﬀ&RIﬀ'=+-Iﬀ0-#!Eﬀ%ﬃ0&JIZ+-ﬁﬃ#!
ﬁ+=&JIﬀ' +JIﬀ<%ﬃ"6~*'l+=EQ"ﬁﬃﬂ,+
| Iﬀﬁﬃ &ﬀ'$
%ﬃﬁﬃI,+ ci#!EX'ﬂﬀﬁﬃﬂﬀ "/*+-Iﬀ0"&'ﬁﬃ%ﬃ%(BP
+-ﬁﬃ"ﬂ
ﬂﬀc  H'&.+-W Q"+-I"&'ﬁﬃ%ﬃ%()+-ﬁ"ﬂ#!Eﬀ%ﬃﬁ +-ﬀcﬀﬂﬀc
EﬀIiO
EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ<"/a+-Iﬀ ci)+J
'&'"cﬀ'c$/1">&RI$-#!Eﬀ%ﬃ*EQ"ﬁﬃﬂ,+ ﬁﬃ#=ﬀ%+Jﬂﬀ'"ﬀ%Y Eﬀ"Lcﬀﬀ&'' ﬂ!#!Eﬀ%ﬃﬁ +-ﬀcﬀ*ﬁﬃ#<
ﬂﬀc!EﬀIi)- ﬁﬃ#<*| Iﬀ=#!Eﬀ%ﬃﬁ+ﬀcﬀ3ﬁﬃ#<3&'"ﬂ,+Jﬁﬃﬂﬀ2+-IﬀIﬀ'ﬁﬃIL+Wﬂﬀc
+-Iﬀ'./1"
+-"EQ"-EﬀI,Y$ﬁﬃﬂG/1"#<B+-ﬁ"ﬂ}a|*IﬀWEﬀIiOﬁﬃ#<  i'&.+-@Eﬀ" XRP;-#!Eﬀ%ﬃ2ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ
~2Iﬀﬁﬃ&RI?cﬀﬀ3+-" G/1"*R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ ﬀ-#!Eﬀ%ﬃ Cﬁﬃ&'"L'%(l+-ﬁﬃ&'ﬁ+bY<"2cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ}s| Iﬀ3'")P
%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ<ﬁﬃ@&'"ﬂﬀﬁﬃcﬀ'- ﬀ%Y!ﬁﬃ#!Eﬀ"'c0&'"#!Ei'c<+-" +-IﬀWﬂﬀ"ﬂCP;&'"ﬂL+J&.+*#!"Lcﬀ C~2Iﬀ'
cﬀﬀ+-" +-IﬀIﬀ"l+-ﬂﬀ'0"/W+-Iﬀ&'"ﬂL+J&.+!+-Iﬀ%ﬃ",c]"ﬂ +-Iﬀ-#!Eﬀ%ﬃ ﬁﬃ$ﬂﬀ"+<ﬁﬃﬂﬀﬁhGP
&ﬂL+-%Y!ﬁﬃﬂﬀ&''c)ﬂﬀcd%()+-'-%Q&'"ﬂ,+J&.+*/1"&''2W'%ﬃﬁﬃ#!ﬁﬂi)+-'c 	 UCIi)" .+2%  Q6[[_ 
F#<RP /1'ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ!"/s ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&% -#!Eﬀ%ﬃ'OIiW Q''ﬂIﬀ"6~2ﬂ ﬀ-ﬁﬂﬀ<+-IﬀﬁﬃO#!"Ccﬀ
 
   	   $   

    

ﬂ
f,5
 Q"+-I ﬁﬃﬂ ﬁﬃOﬂﬀc %ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc 	
 
ﬂﬀ#<<.+?%   6[[f  2| IﬀﬁﬃWﬁﬃ2+-Iﬀ'./1"+-Iﬀ Eﬀ./1''c
#!"CcﬀF/1" ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ$EﬀEﬀ%ﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ*ﬁﬃﬂﬁﬃ'
DFﬂﬀ"/+-Iﬀ #<Bkl"dc ﬂ,+J' "/ pFrs ﬁﬃﬂz ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%FEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂﬀ0ﬁﬃdﬁ+-
ﬀﬁ+J ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y?/1"jR\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+->ﬁﬃﬂ=W%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc'ﬂCﬁﬃ"ﬂﬀ#!'ﬂ,+ 	 W- *.+s%  L6[u[ j| Iﬀ'
'ﬂi ﬀ%ﬃ +-Iﬀ2#!ﬀ'#!'ﬂ,+-"ﬂ$ ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%G-#!Eﬀ%ﬃ'sﬀﬂﬀcﬀ'ﬂﬀﬂi)+-ﬁ &'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'
p2cﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂi%% Y C/1"*#!ﬀ'#!'ﬂ,+- ﬁﬃﬂd%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc0lYCl+-'#! i+-Iﬀ?l+-"ﬂﬀ$&Eﬀﬁﬃ%ﬃ%()lY!/1"&''
~2Iﬀﬁﬃ&RIZ"+-Iﬀ'l~2ﬁﬃ0"C&'&'ﬀ="ﬂ +-ﬁﬃECP;-#!Eﬀ%<&'"ﬂ,+J&.+ &ﬂZ Q0ﬂﬀ'%ﬃ'&.+-'c} | Iﬀ'./1" 
ﬁﬃﬂZ ﬀ H' "%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ +-Iﬀdcﬀ"#!ﬁﬃﬂiﬂ,+ /1"&''  X.+b~@''ﬂ]+-ﬁﬃEZﬂﬀc]-#!Eﬀ%ﬃ<ﬀl/ &' 
"/'%ﬃ'&.+-"l+J)+-ﬁﬃ&=ﬂﬀc ﬂ cﬀ'  %ﬃOﬂi)+-ﬀ 	  ﬂﬀIﬀ" .+?%  H7   }  ﬀ%ﬃ%ﬃ'Wﬂﬀc
sﬂﬀ'%  6[[,T  
>M

M

C,+.=S2 4qIV2= 
5+FC@4q=SC,I>#
 @'ﬁﬃcﬀ' ﬁ+-ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀZ/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ?pFrs &ﬂ %ﬃ"  Q G+-ﬁﬃ%ﬃﬁ'cz+-" cﬀﬁﬃ'&.+-%Yz#!BP
ﬀ0/1"&''' 9 +- IﬀﬁﬃI 'l+-ﬁﬃ&%@'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ  Gdﬂﬀ# 	 sﬂﬀ'% ﬂﬀc   ﬀ%ﬃ%ﬃ' >7   

ﬂﬀc EQ''cs&'"#  ﬀﬁﬃﬂﬀ'c ~2ﬁ+-I ﬁ+-ﬀﬁ+J ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y /1" EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂﬀ3ﬁﬃﬂ %ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc 'ﬂCﬁﬃ"ﬂCP
#!'ﬂL+ Eﬀ"Cﬁﬃcﬀ +-Iﬀ*pFrs ~2ﬁ+-I R\G&''%ﬃ%ﬃ'ﬂL+>KLi%ﬃﬁ+-ﬁﬃ' /1"j+-Iﬀ@#!ﬀ'#!'ﬂL+>"/iﬁﬃﬂﬀ%ﬃ
 ﬀﬁﬃ"#!"%'&'ﬀ%ﬃFﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ0/1"&'''
ri"?+-Iﬀﬁﬃ j+-Iﬀ<cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/*+-Iﬀ<&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'ﬁﬃ'&'"cﬀ'c ~2Iﬀﬁﬃ%ﬃ +-Iﬀ<pFrsdP +-ﬁﬃE
ﬁﬃF%ﬃ"6~@''c +-"6~ cﬀW+-Iﬀ=ﬀl/ &'$ﬂﬀc.+--&.+-'c}3raﬁﬃﬀ 7C87!Iﬀ"B~23<&JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&
"/?+-Iﬀ
" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c /1"&'RP;cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'
&'ﬀ '' |"  Q'ﬁﬃﬂ ~2ﬁ+-I*+-Iﬀ
&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'<ﬁﬃ!ﬁﬃﬂ
ﬁ+-0/1'%ﬃ'%FEQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ} :OEQ"ﬂzﬀl/ &' EﬀEﬀ",&JIF)+d#<%ﬃ%2+-ﬁﬃECP;-#!Eﬀ%ﬃ
'EiBP
-)+-ﬁﬃ"ﬂ+-Iﬀ$ Q",RP;#!'ﬂ,+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'c #<%ﬃ%>)++--&.+-ﬁ=/1"&'' X.+b~@''ﬂ ﬀl/ &'!ﬂﬀc +-ﬁﬃE
	 9;-'%(&RICﬁﬃ%ﬃﬁ i6[[,7 H&ﬀW+-IﬀW+-ﬁﬃE!+-"Oklﬀ#!E0ﬁﬃﬂ,+-" &'"ﬂL+J&.+@~2ﬁ+-I<+-IﬀFﬀl/ &'s| Iﬀ
 
   	   $   

    

ﬂ
ff
raﬁﬃﬀ<7C87 ﬀ    - ' ﬂ+0 ﬁ -+23
ﬃ  ,ﬁ   - +ﬁ  0 /+	23- ﬂ 4
0 ﬁ'   - ﬂ ' 1+  (,0 -'ﬂ - 0(*0&   - +ﬁ ﬂ+-  0 0 ﬁ'%ﬂ ﬂ+$-+ ﬁﬂ+0 ﬁ
ﬁﬂ+ﬃ1 .  ﬂ,	 0( ﬁ0 ﬁ' $	+' 23-ﬂ+ﬁﬂ*0 /+	2 - ' ﬂ+0 ﬁ  - +ﬁ ﬂ0 %$	5ﬂ+-  0
ﬃ
0 -++   - ﬂ
  - 	23	 $6
ﬂ++0ﬁ +ﬁ 0 /+	23- 0 $$-30ﬁﬂ5+ﬁ ﬂ0 %$	 ﬂ+-  0
 -' $10 + ﬁ +	 0 5ﬂ+ 0 		 ﬂ$10 -0 + +ﬁ +$  %$ﬁﬂ / /05(*+ +ﬁ%ﬂ+-  0
ﬃ
ﬁ-++ﬁ- +$)0 $$-30 +ﬁ ﬂ+-  0 -ﬂ+	ﬂ  -$	ﬂ+23   -ﬂ% +ﬁ#+$0ﬁ (*
4 ﬁ' +ﬁ 0 /+	23-%0(*0&   - ﬁﬂ+-  0
ﬃ2  ﬁﬂ++-+/0 		& $ﬁ- ﬂ   0@7  
	30' -ﬂ++-+ﬂ*+ﬁ $ﬁﬂ+   - ' "+ﬁ +$/ +ﬁ5ﬂ0 %$	5ﬂ+-  0ﬁ/	%+ ﬂ0 %$	
'ﬁ0  0 3
ﬃ * +ﬂ $ ﬁ +ﬁ 0 +	2-,-+-0ﬂ   - +1 ﬂ+-  0  4	ﬁ $10   ﬃ ,ﬁ'ﬂ
-+ﬁ-ﬂﬃ  -')46 ( !+ﬁﬂ+-  0 0 ﬁ'+ﬁ+$!' ﬁ-+ /0#0 -ﬂ++-ﬁ'
$ +$ -+-0ﬁﬁ-0ﬂ+%+ﬁ  - / +1 0 /+	23-ﬃ  ,ﬁ 46ﬁ'ﬂ*4-0 . ﬁ 0ﬂ,+ﬁ
$		   -*4 ﬂ ﬂ++-3- +10  +ﬁ ﬁ+ 4 ﬁ'ﬂ (*+#0 +	2- ' ﬂ+0 ﬁ
ﬃ
 ,ﬂ ﬂ+ﬁ ( ﬂ 0ﬂ ' ﬂ+/+ﬂ  +ﬁ --''   -  'ﬂ+ 0 ﬁ-+23   0@7   0'
ﬁﬂ+   -@ﬁ (*ﬁ- +ﬁ +$  %$ﬁﬂ,*'  0 0 ﬁ'#410.  ﬂ,-+
10 	   - 	2	
$ 
ﬂ++7ﬃ
 
   	   $   

    

ﬂ
fLA
)++--&.+-ﬁ,2/1"&''* X'ﬂﬀc0+-IﬀW&ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'+-"B~*cﬀ +-IﬀFﬀl/ &' G%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ3+-"=ﬂﬀ',)+-ﬁ
&ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'3cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃﬂi%ﬃ'<riﬀl+-Iﬀ'3+-ﬁﬃE EﬀEﬀ",&RI +-"+-Iﬀ!ﬀl/ &'!'ﬀ%+-ﬁﬃﬂ
'Eﬀﬀ%ﬃﬁ, /1"&''!"ﬂ +-Iﬀ +-ﬁﬃE@~2Iﬀﬁﬃ&JI  Q'ﬂﬀc +JIﬀ&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'<~*6YZ/1"# +-IﬀﬀbP
/ &' CEﬀ"Lcﬀﬀ&'ﬁﬃﬂﬀEX"ﬁ+-ﬁ, cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ!ﬁﬃﬂi%ﬃ 1'2hiﬀW7C87 
R>pWﬂ!ﬁﬃﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂ,+J%ﬃ%Y
EﬀRP;.+O#<B\Gﬁﬃ#=ﬀ#y%ﬃ",cd-.+-ﬁﬃ&.+-*+-Iﬀ3EﬀﬀIﬀﬁﬃﬂﬀ /1"&'3"/j+-Iﬀ?+-ﬁﬃEd"ﬂ,+-" +-Iﬀ3-#!Eﬀ%ﬃ
ﬀl/ &' H%ﬃﬁﬃ#$ﬁ +-ﬁﬂﬀ$-#!Eﬀ%ﬃci#<*p*+O+-IﬀﬁﬃOEQ"ﬁﬃﬂ,+ i+-Iﬀ&ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'O.+--&.+-2/1"#
+-Iﬀ3ﬀ/ )&'ﬀﬂ,+-ﬁﬃ%}ﬁ+2&JIﬀ'Oﬁ+- ﬁﬃﬂﬀﬁ+-ﬁ(%Ql+Jl+-ﬁﬃﬂﬀ$EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ}s`2.+--&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/j+-Iﬀ?+-ﬁﬃE
&ﬀ'W Q"ﬂﬀcﬀO" +-.+-Iﬀ'O/1"#!'c X.+b~@''ﬂ
+-Iﬀﬀl/ &' ﬂﬀc+-Iﬀ3+-ﬁﬃEcﬀﬀﬁﬃﬂﬀ$&'"ﬂCP
+J&.+W+-"! ﬀ  }2+-Iﬀ Eﬀﬀ%ﬃ%ﬃﬁﬂﬀ$/1"&'"ﬂ+-Iﬀ &'"ﬂﬀﬂﬀ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ
 Q'&'"#!'Wl+-"ﬂﬀ'2+-Iiﬂ
+-Iﬀ &'"ﬂﬀﬂﬀ'&.+-ﬁﬃﬂﬀ Q"ﬂﬀcﬀ ~2ﬁ+-I +-ﬁﬃECP;ﬀl/ &'0'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ} | Iﬀﬁﬃ Iﬀ"6~2! cﬀﬁﬃ&'"ﬂL+-ﬁ P
ﬂCﬀﬁ+-ﬁﬃ'3ﬁﬃﬂ +-Iﬀ<.+--&.+ +--&'<"/*+-Iﬀ<'&'"cﬀ'c /1"&'RP;cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'<&'ﬀ  1#<B\Gﬁﬃ#=ﬀ#
cﬀIﬀ'ﬁﬃ"ﬂ
/1"&' 
 X~ Iﬀ' +-Iﬀ+-ﬁﬃE klﬀ#!EﬀO"G+F")/s&'"ﬂL+J&.+Fﬂﬀc  i& d+-"<ﬁ+-O"ﬁﬃﬁﬂi%
/1'3%ﬃ,'%}EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ}
| Iﬀ pFrs &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'W X'Ii'F%ﬃﬁ 
 
"L"Lﬁ(ﬂ
Eﬀﬁﬃﬂﬀ Qﬁ   +-Iﬀ/1"&'=&.+-ﬁﬃﬂﬀ
"ﬂ0ﬁ+ ﬁﬃEﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬀ+-" ﬁ+- cﬀ i'&R+Jﬁ"ﬂ}s| IﬀWEﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬃﬁ +;Y &'"ﬂﬀl+Jﬂ,+*Iﬀ'' ,Y<ﬁﬃ
+-Iﬀ Eﬀﬁﬃﬂﬀ?&'"ﬂﬀl+JﬂL+
κ
1#!ﬀ'c$ﬁﬃﬂ
N
	
m

j"/X+-Iﬀ*/1"&'@+--ﬂﬀcﬀﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ3&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ''
zﬁ+-I Lﬂﬀ"6~2%ﬃ'cﬀ?"/
κ
G&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'@cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ
∆x
1ﬁﬃﬂ
m

&ﬂ0+-ICﬀ* XW+-J)ﬂﬀ-%ﬃ)+-'c
ﬁﬃﬂL+-"O/1"&'
F
1ﬁﬃﬂ
N

R\G'l+-'c$ LY+-Iﬀ*'ﬁﬃl+Jﬂﬀ&' "/i+-Iﬀ*l+-.+-&JIﬀ'c! X"ﬂﬀcL&'&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ
+-"
 
"L"   O%(~ ﬀ
F = κ ·∆x  7C 

 
   	   $   

    

ﬂ
f,_
>M

M  ;$I*+.-0'*)=SC@'*4 
 @' 
 /*2
72
+F6-0'  
7-0C@'
| Iﬀ0&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'-Eﬀﬁﬃﬂﬀ
&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+
κ
ﬁﬃEﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi%>+-"+-Iﬀ<'%(l+-ﬁﬃ&!#!"Lcﬀﬀ%ﬃﬀ
E

ﬂﬀc +-ILﬀW #!ﬀ3"/aﬁ+- '%(l+-ﬁﬃ&'ﬁ+;Yﬀ
κ =
E · w · t3
4l3
 7C87 

/1"  X# P;IiEQ'c &ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ' 	 @%ﬃ'%(ﬂﬀc .+ %  >6[[5  ~2Iﬀ'
w

t
ﬂﬀc
l

~2ﬁﬃcG+-Is+-Iﬀﬁﬃ& Lﬂﬀ'!ﬂﬀc]%ﬃ'ﬂﬀ+-IZ"/O+-Iﬀd&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ' 'EQ'&.+-ﬁ'%YOP;IiEQ'c]&ﬂCP
+-ﬁﬃ%ﬃ,' &ﬂZﬁﬃﬂ "C"CcZEﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-ﬁﬃ"ﬂ  Xd#<)+-Iﬀ'#<)+-ﬁ&%%Y+-)+-'c] +b~@"EibP
%ﬃ%ﬃ'%* X# P;IiEQ'c &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ' 	 @%ﬃ,'%ﬃﬂﬀc .+<%  *6[[5 ]9;ﬂ ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ&'"ﬂ,+J&.+
#!"Ccﬀ 2&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ,'<'%(l+-ﬁﬃ&'ﬁ+;Y cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'<+-Iﬀ&ﬂﬀﬂﬀﬁﬃﬂﬀZEX''cO~2Iﬀﬁﬃ%ﬃ
/1"</1"&'
EQ'&.+-"&'"E,Y
EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂﬀ*ﬁ+2%ﬃﬁﬃ#$ﬁ +-@+-Iﬀ?/1"&'3'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ}
UCEﬀﬁﬃﬂﬀ&'"ﬂﬀl+JﬂL+-/1"&'"#!#!'&'ﬁ(%% Y  ﬁﬃ%( ﬀ%$pFrse&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ,' lY/1"#
0+-"Z 5 EiN 	)ﬂﬀ# 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-0.+!%  >7    ri" ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&')+-ﬁﬃ"ﬂﬀ+-Iﬀ
EﬀEﬀ"6\Gﬁﬃ#<)+-Lﬂﬀ"6~2%ﬃ'cﬀ "/
κ
L>ﬀEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c sﬂ$ ,'- )%ﬃﬀ* ,Y +-Iﬀ*#<ﬂLG/ &RP
+-ﬀ' Xﬁﬃ2 !&'ﬁﬃ'ﬂ,+ 	 @%ﬃ,'%(ﬂﬀc.+W%   6[[5 
 
"B~@' X/1" /1"&'3#!ﬀ'#!'ﬂL+-
d#!"=Eﬀ'&'ﬁﬃ Lﬂﬀ"6~2%ﬃ'cﬀ "/+-Iﬀﬁﬃ )%ﬃﬀ ﬁﬃF'KLﬀﬁﬃ'c ﬁﬃﬂﬀ&'=+-Iﬀ " G+Jﬁﬃﬂﬀ'c /1"&'
cﬀ'EQ'ﬂﬀcﬀ ﬀ G+-%Y"ﬂ
κ
!| Iﬀ!&ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'?Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+ Ii?+-" Q$cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'c
'Ei-)+-'%Y /1"=&JI]ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi%&ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'=Eﬀﬁﬃ"+-" ﬂZR\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+ WﬁH''ﬂ,+
EﬀEﬀ",&RIﬀ'@+-"=+-Iﬀﬁﬃ@Ii ,F Q''ﬂ cﬀ'%ﬃ"EQ'cﬀﬀ&JI*#!ﬀﬁﬃﬂﬀ +-IﬀF'"ﬂiﬂ,+ /1RP
KLﬀ'ﬂﬀ&.Y
&JIiﬂﬀ &ﬀ'c  ,Yd+-Iﬀ cﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ "/>#<%ﬃ% 'ﬂﬀc
#<'O+-"$+-Iﬀ&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ,'
	 @%ﬃ,'%(ﬂﬀc .+W%  H6[[5 "*+-Iﬀ?+-Iﬀ'#<%}R\G&'ﬁ+J)+-ﬁﬃ"ﬂd#!.+-Iﬀ"Cc 	
 
G++-'Oﬂﬀc  @.&RICP
Iﬀ"C./1'  6[[5 
9;ﬂ$&'"#!Eiﬁﬃ"ﬂ +-"3"+-Iﬀ's#!.+-Iﬀ"Ccﬀ ,+-Iﬀ +-Iﬀ'#<%ﬀJ\G&'ﬁ+J)+-ﬁﬃ"ﬂ$#!.+-Iﬀ"Lc!Iis Q''ﬂ
/1"ﬀﬂﬀc0+-"  X?ﬀEQ'ﬁﬃ"*ﬁﬃﬂ0'Eﬀ"Ccﬀﬀ&'ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +bY$"/'ﬀ%+-@/1"*&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'@~2ﬁ+-Id#<%%
κ
 
   	   $   

    

ﬂ
fLT
	 ra%ﬃ"ﬁﬃﬂ.+ %  >6[[,A   ~2Iﬀﬁﬃ&JI $'#!Eﬀ%ﬃ"6Y,'c Eﬀ'cﬀ"#!ﬁﬃﬂiﬂL+-% Y ﬁﬃﬂ/1"&'$#!ﬀﬁﬃﬂﬀ
EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ?| IﬀﬁﬃF#!.+-Iﬀ"CcIiF+-Iﬀ'./1"  X''ﬂ &JIﬀ"'ﬂ /1"O+-Iﬀ cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ
"/sEﬀﬁﬃﬂﬀ<&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+-O/1"2+-IﬀR\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-WEﬀ''ﬂ,+-'c ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀﬁﬃ2+-Iﬀ'ﬁﬃ' 9;ﬂ
+-Iﬀﬁﬃ
#!.+-Iﬀ"CcQ+-Iﬀ +JIﬀ.-#!%aﬂﬀ"ﬁﬃ EQ'&.+-ﬀ# "/+-Iﬀ /1'=&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'FﬁﬃW'&'"cﬀ'c cﬀﬁﬃﬁ P
+J%ﬃﬁﬃﬁﬃﬂﬀ<ﬁ+-Wcﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂﬁﬃﬂi%ﬃ'?ri"ﬀﬁﬃ'bP +--ﬂﬀl/1"#!)+-ﬁ"ﬂ
"/s+-IﬀﬁﬃFEX'&.+-ﬀ# ﬁ'
+-IﬀEQ"6~@'OEQ'&.+-ﬀ# ﬁﬂ /1'KLﬀ'ﬂﬀ&.YEi&'*p &'&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ$+-"$+-Iﬀ3'KLﬀﬁﬃEil+-ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ0+-IﬀRP
"'# C&JI0cﬀ''F"/}/1''cﬀ"# "/ﬁ'ﬂ0lYCl+-'#yEQ"''*+-IﬀO+-Iﬀ'#<%X'ﬂﬀ'Y
1
2
·kBT )+>+-Iﬀ2 ﬀ"%ﬃG+-*+-'#!EX'-)+-ﬀ T 1~ Iﬀ' kB ﬁﬃa+-Iﬀ  @"%+-'#<ﬂﬀﬂ=&'"ﬂﬀl+JﬂL+ 
R
| Iﬀ'./1" ﬀhﬀ++-ﬁﬃﬂﬀ =Ii#!"ﬂﬀﬁﬃ&W"&'ﬁﬃ%ﬃ%()+-" EX"+-'ﬂL+-ﬁ(% 1
2
· κ〈∆x2〉 +-"=+-IﬀFci)+J=",'
+-Iﬀ%ﬃ"6~@'l+ Cﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁﬃ"ﬂi% /1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y  <+-Iﬀ  iﬁﬃ& #!"Ccﬀ
"&'ﬁﬃ%ﬃ%()+-ﬁ"ﬂ 
 ﬁ,'<+-Iﬀ
&ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ' Eﬀﬁﬃﬂﬀ$&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+| Iﬀ'KLﬀﬁﬃEil+-ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ</1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂd+-ICﬀ2ﬁ' ﬀ
kBT = κ · 〈∆x2〉  7C 5 

~2Iﬀ' 〈∆x2〉 ﬁﬃ*+-Iﬀ'-3"' +-ﬁﬃ#!?"/j+-Iﬀ3KLi'ccﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ}
ri"?/1"&'!EQ.&.+--"-&."ELY a+-Iﬀ<#<%ﬃ%'l+EQ"ﬁﬃ ﬀ%ﬃ$Eﬀﬁﬃﬂﬀ
&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+-=!cﬀ'ﬁﬃbP
 ﬀ%ﬃ a?/1"3ﬀ&RI #!ﬁﬃﬂﬀﬁﬃ#!%% Y l+-ﬁ]&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'3+-Iﬀ$-.ﬂﬀ-ﬁ +Jﬁ Cﬁ+bY"/*cﬀ i'&.+-ﬁﬃ"ﬂ
∆x
+-"d/1"&''3ﬁﬃ?ﬁﬃﬂﬀ&''c cﬀﬀ=+-"d+-Iﬀ$IﬀﬁﬃIﬀ'?#<ﬂﬀﬁhi&B+Jﬁ"ﬂ
/ &.+-"
1/κ
1'$'KLiBP
+-ﬁﬃ"ﬂ7C 
RWrﬀﬀl+JIﬀ. X+-Iﬀ+-Iﬀ'#<% /1"&'  iﬀ&.+-i)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ 
∆F
Q"/>+-Iﬀ &ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ ,'W
Eﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi%Q+-"
√
κ
ﬀ
〈∆F 2〉 = 〈κ2 ·∆x2〉 = 〈κ · kBT 〉  7C f 

~2Iﬀ' 〈∆F 2〉 ﬁﬃ+-IﬀF ,'-W"' +-ﬁﬃ#!O")/ +-IﬀWKLi'c0/1"&'  iﬀ&.+-i)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'>| Iﬀﬁﬃ
'%()+-ﬁﬃ"ﬂﬀIﬀﬁﬃE %ﬃcﬀ+-"
 Q.++-' /1"&'<'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ /1" #<%ﬃ%'3Eﬀﬁﬃﬂﬀ &'"ﬂﬀl+Jﬂ,+-
κ

cﬀﬀ3+-"$#<%ﬃ%'*ﬂﬀ"ﬁﬃ3ﬁﬃﬂi%ﬃ'
 
   	   $   

    

ﬂ
f,u
@"#!#!'&'ﬁ(%% Y
)ﬁﬃ%( ﬀ% &ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'3%ﬃ%"6~S/1"&' '"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ  ,YpFrs cﬀ"B~2ﬂ
+-"=EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Yd3EiN 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-O.+*%  C7   UCﬁﬃﬂﬀ&'2+-IﬀOﬁﬃﬂi% P +-")P ﬂﬀ"ﬁ
-)+-ﬁﬃ"Wﬁﬃ Iﬀ"6~@' Lﬁﬃﬂﬀcﬀ'EQ.ﬂﬀcﬀ'ﬂL+s"/
κ
	 U" Q"Lci?ﬂﬀc  @%ﬃ"L&  C6[[f, IﬀﬁﬃIﬀ'aEﬀﬁﬃﬂﬀ
&'"ﬂﬀl+JﬂL+-?&ﬂ  Q ﬀ./1ﬀ%a/1"F#!ﬀ'#!'ﬂ,+-?"ﬂ lYCl+-'#!?~2ﬁ+-IIﬀﬁﬃI ﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂ
/1"&'' 
'
  EiN 
 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-3.+O%  X7   
ri" +-Iﬀ ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ$/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ
"/>+-Iﬀ pFrs X"ﬂ
+-Iﬀ "+-Iﬀ'WIiﬂﬀcX+-Iﬀ '"ﬂiﬂﬀ&'
/1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y "/ +-Iﬀ &ﬂL+-ﬁﬃ%ﬃ'?cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'F+-Iﬀ$'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ%ﬃﬁﬃ#!ﬁ + 
B\Gﬁ# ﬀ# EX"bP
ﬁﬃ ﬀ%ﬃ'"ﬂiﬂﬀ&' /1'KLﬀ'ﬂﬀ&'ﬁﬃ'? cﬀ'ﬁﬃ- ﬀ%ﬃOri"Oﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ ﬀ+-Iﬀ &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ'WEﬀﬁﬃﬂﬀ
&'"ﬂﬀl+JﬂL+3ﬁﬃF+-Iﬀ'./1"$&JIﬀ"'ﬂ 3#<%%>3EQ"ﬁﬃ ﬀ%ﬃ=/1"W+-Iﬀ$'KLﬀﬁﬃ'c '"ﬂiﬂﬀ&'
/1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y  @"+-I ﬁﬃ#<ﬁﬂﬀ )ﬂﬀc /1"&'
Eﬀ" ﬀﬁﬃﬂﬀ #!ﬀ'#!'ﬂ,+-<ﬁﬃﬂ %ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc cﬀcﬀﬁ P
+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬃ% Y /  ,"ﬀ0+-Iﬀ #<%ﬃ%ﬃ'l+dEQ"ﬁﬃ ﬀ%ﬃ&ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ' O+-" #!ﬁﬃﬂﬀﬁ#$ﬁ-
+-Iﬀ ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''c
ILYCcﬀ"LcGYCﬂi#!ﬁﬃ&3'ﬁﬃl+Jﬂﬀ&'?+-Ii)+2&ﬂ
%+-'*+-Iﬀ3ci)+J 	  %+-' .+W%  H6[[_ 
      '3 #0ﬁ1/ !ﬃ
9;ﬂ )+-"#!ﬁﬃ&dEﬀILYCﬁﬃ&'  %('!%ﬃﬁﬃI,+$Ii< Q''ﬂ '#!Eﬀ%ﬃ"6Y,'c ﬁﬃﬂﬀ&' +-Iﬀ
%Yz6[,T$+-"
Eﬀ"Ccﬀﬀ&'
"EG+-ﬁﬃ&%*+--Eﬀ 	 pWI LﬁﬃﬂO6[,T >pWI LﬁﬃﬂO6[,T spWI Lﬁﬃﬂ26[,T)f   | Iﬀ
Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃ="/+JIﬀﬁF+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ +-'#!'c %('?&'"L"%ﬃﬁﬃﬂﬀ }ﬁﬃW+-Iﬀ$#!ﬁﬃﬂﬀﬁ#!ﬁ-)+-ﬁ"ﬂ "/ +-Iﬀ
+-Iﬀ'#<%i'ﬂﬀ'Y$"/Q+-IﬀO)+-"#!s" )+-"#!ﬁﬃ&*lYCl+-'#!  LY ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ3'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀﬁﬃ&*+--ﬂﬀﬁ P
+-ﬁﬃ"ﬂﬀ ﬁﬃﬂL+-"=+-Iﬀ'ﬁﬃ "ﬀﬂﬀcl+J)+-?~2ﬁ+-I %(' %ﬃﬁﬃI,+UCﬁﬃﬂﬀ&'=+-'#!EQ'-)+-ﬀ3"/>%ﬃ#!"l+
 ﬀ"%ﬃG+-''"0ﬁﬃOEﬀﬁﬃ'c+-"<ﬁﬃﬂ +-Iﬀ' R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+- 1'%()+-ﬁﬃﬂﬀ +-"<&'"#!Eﬀ%ﬃ.+-'%Yd#!")P
+-ﬁﬃ"ﬂﬀ%ﬃ' )+-"#!0ﬁﬃﬂ +-Iﬀ'ﬁﬃd"ﬀﬂﬀczl+J)+- 
 O+-Iﬀ ﬁﬃﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂ,+J%FlYCl+-'# Ii0+-"] Q
Eﬀ%(&''c ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ ﬂ R\C+-'#!'%Y IﬀﬁﬃI &'ﬀﬀ#$riﬀl+-Iﬀ'  +-Iﬀ$R\ﬀ&.+ 'ﬂﬀ'YcﬀﬁH'bP
'ﬂﬀ&''$ Q.+;~@''ﬂ ﬁﬃﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ% ﬂﬀc hiﬂi%@'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀﬁﬃ&<l+J)+-0Ii ,<+-" Q0#<)+-&JIﬀ'cZ ,Y +-Iﬀ
%(' %ﬃﬁﬃIL+
 
   	   $   

    

ﬂ
f,[
9;ﬂ&'"ﬂ,+--l+2+-" +-Iﬀﬁﬃ iﬁﬃﬂ  ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%H#<&'"#!"%ﬃ'&'ﬀ%' G+-Iﬀ?~*'%ﬃ% P;cﬀ.hiﬂﬀ'c'ﬂﬀ'Y
%ﬃ,'%ﬃ2"/a+-Iﬀ )+-"#!ﬁﬃ&?lYCl+-'#!W'Eﬀ%(&''c
 ,Y$&'"ﬂL+-ﬁﬃﬂLﬀ"ﬀO'ﬂﬀ'Y %(ﬂﬀcﬀ&EQ
| Iﬀ'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀ2cﬀ"$ﬂﬀ"+2'KLﬀﬁﬃ?+-IﬀEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂd")/>EX'&'ﬁhi&3~* '%ﬃ'ﬂﬀ+-IﬀO"*+--ﬂCP
ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ /1'KLﬀ'ﬂﬀ&.ﬁﬃ' ﬁﬃﬂ "cﬀ'!+-"Zﬀﬂﬀcﬀ'" +--ﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ$+-"] %ﬃ"6~@'0'ﬂﬀ'Y %ﬃ,'% 
|j-ﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ*"C&'&'ﬀ "ﬂ=# ﬀ&JI &.-ﬀcﬀ. ﬀ#<&'"#!"%'&'ﬀ%(@&%ﬃ ﬀ'KLﬀﬁﬃﬁﬃﬂﬀ '-%
"cﬀ'W"/>'ﬂﬀ'Y%ﬃ'2+-Iiﬂﬁﬃﬂ +-Iﬀ%('O&'"L"%ﬃﬁﬃﬂﬀ$R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-O"ﬂ )+-"#!'@| Iﬀ'
ﬁﬃO%ﬃ" ﬂﬀ" )&'ﬀﬀ# 'KLﬀﬁﬃ'cﬁﬃﬂd+-Iﬀ'R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-' 9;ﬂﬀl+-cXKLﬀ'"ﬀO"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂﬀ
Eﬀ" Cﬁﬃcﬀ$d"C"Cc #!'cﬀﬁﬃﬀ#4/1"F+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ  "H'ﬁﬃﬂﬀ0+-Iﬀ$EQ"ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y
"/@ﬂﬀ3ﬂi)+-ﬁ
&'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ*/1"  ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁﬃ&%Q#!"%ﬃ'&'ﬀ%ﬃ''
"l+j ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%-#!Eﬀ%ﬃ'&."ﬂﬀﬁﬃl+a"/ﬀ2IﬀﬁﬃI3EQ'&''ﬂ,+J "/G~*)+-' B~2Iﬀﬁﬃ&JI Iﬀ"6~2
ﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ  ﬀ"EG+-ﬁﬃ"ﬂ"/@'%'&.+-"#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&=-cﬀﬁ()+-ﬁ"ﬂ
/1"F%ﬃ"ﬂﬀ0~* ,'%ﬃ'ﬂﬀ+-Iﬀ'=9;ﬂ
+-IﬀOﬂﬀbP;ﬁﬃﬂG/1-'c 'ﬁﬃ"ﬂ$"/H+-Iﬀ2'%ﬃ'&.+-"#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&*EQ'&.+-ﬀ# LIﬀ"6~*' L~ )+-'  CP
" ﬀ2&'"ﬂ'ﬂﬀﬁﬃ'ﬂ,+-%Yd%ﬃﬁ++-%UCﬁﬃﬂﬀ&'?#!"l+2 ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%H&JIﬀ"#!"EﬀIﬀ"'*/1ﬀl+JIﬀ.O ﬀ" 
)+a~* '%ﬃ'ﬂﬀ+-Iﬀ>Iﬀ"l+-'j+-Iiﬂ +-Iﬀ@ﬂﬀbP;ﬁﬃﬂG/1-'cB+-Iﬀ@ﬀ@"/iﬀ&RI ~  '%ﬃ'ﬂﬀ+-Iﬀa/1"
%('?+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ &ﬀ' #!ﬁﬃﬂﬀﬁ#<)%>ﬁﬃﬂ,+-'l/1''ﬂﬀ&'$~2ﬁ+-I  ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%a#<)+-'ﬁ(% 	 pWI Lﬁﬃﬂ
.+*%  ﬀ6[u,T  >|*IﬀWﬂﬀ"ﬂCP;ﬁﬃﬂﬁ'ﬂﬀ' "/H+-Iﬀ2+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ G&'"#= ﬀﬁﬃﬂﬀ'c$~2ﬁ+-I!ﬁ+-EﬀEﬀ%ﬃﬁ P
& ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ+;Yﬁﬃﬂ%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc 'ﬂCﬁﬃ"ﬂﬀ#!'ﬂL+-  'ﬂﬀcﬀ'3"EG+-ﬁﬃ&%j+;~@''''ﬁﬃcﬀ%ﬃ%Yﬀﬁ+J ﬀ%ﬃ /1"
 ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%HR\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂL+-2ﬁﬃﬂ ﬂﬀbP;EﬀI,YCﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%H&'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'
| Iﬀ hil+ﬀ&JI EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂ "/*d%('F+--E/1"Fﬁﬃ#!Eﬀ%ﬃ=#!"Ccﬀ'%>l+-ﬀ&.+-ﬀ'"/
 ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%}Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ' 1ﬁﬃﬂ /1"# "/scﬀﬁﬃ'%ﬃ.&.+--ﬁ&3EﬀIﬀ'' 
2~*Wﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&''c
 ,YpWI Lﬁﬃﬂ
ﬂﬀc &'"%ﬃ%ﬃﬀ'Fﬁﬃﬂ 6[u_G| Iﬀ.Y&%ﬃ%ﬃ'c
+-Iﬀ=+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ$"EG+-ﬁﬃ&%+b~@'''' 	 pWI Lﬁﬃﬂ
.+ %  =6[u_ =cﬀﬀ]+-"zﬁ+-  ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y +-"zIﬀ"%ﬃc  +J-EﬀEX'c " Ckl'&.+ +-)cﬀﬁﬃ%Y "+-"
#!" 0ﬁ+$"ﬀﬂﬀcZﬁﬃﬂ] &'"ﬂL+-"%ﬃ%'cZ#<ﬂﬀﬂﬀ'' UC"L"ﬂpWI Lﬁﬃﬂ].+!%  	 pWI Lﬁﬃﬂ ﬂﬀc
W'ﬁﬃ'cﬀ'ﬁﬃ& 26[u,T>pWI Lﬁﬃﬂ .+<%  *6[u,T 2%ﬃ" #<ﬂi'c]+-" -Iﬀ"6~ EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂﬀ "/
"EG+-ﬁﬃ&%G+;~@''''+-"3 ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%C" Gkl'&.+-'UCﬁﬃﬂﬀ&'*+-Iﬀ'ﬂ,+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ3ﬂﬀc!#<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%ﬃ)+-ﬁ"ﬂ
 
   	   $   

    

ﬂ
A
"/O" Ckl'&.+-$=#<%ﬃ% $7Aﬂﬀ# 	  @%ﬃ"L&  @6[[,7 *ﬂﬀc]=%(00
µ
# 	 pWI Lﬁﬃﬂ
.+ %  >6[u_ }pWI Lﬁﬃﬂ ﬂﬀc W'ﬁﬃ'cﬀ'ﬁﬃ& s6[u,T sIi $ Q''ﬂ cﬀ'#!"ﬂﬀl+--)+-'c}!riﬀl+-Iﬀ' 
#<%ﬃ%acﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&=EﬀIﬀ'' 1"/+-Iﬀ$"cﬀ'?"/O
µ
# cﬀﬁ(#!.+-' 
OIi $ Q''ﬂ +--EﬀEQ'c
ﬂﬀc!'#!Eﬀ%ﬃ"BY'c! Iiﬂﬀcﬀ%ﬃ's+-"3#<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%()+-* ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%GEil+-ﬁﬃ&'%ﬃ''zﬁ+-I +-Iﬀ' CEﬀRP
&'ﬁﬃ$cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+")/ ?~@'%ﬃ%?/1"&'$EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂ +-"d+-Iﬀ$ ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%a" Ckl'&.+-ﬁﬃ
EQ"ﬁﬃ ﬀ%ﬃ
UCEﬀﬁﬃﬂﬀd&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+-?/1"F"EG+-ﬁﬃ&%j+;~@''''3+bYCEﬀﬁﬃ&%ﬃ% Y
cﬀﬁﬃEﬀ%(Y %ﬃﬀ'?'-%s"bP
cﬀ'"/=#<ﬂﬀﬁ+-ﬀcﬀ%ﬃ"6~@'d+-Iiﬂz/1" pFrs &ﬂ,+-ﬁﬃ%ﬃ''y| Iﬀ'./1" ?+-Iﬀ/1"&'
'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂZ&JIﬀﬁﬃ ﬀ%ﬃ<~2ﬁ+-I "EG+-ﬁﬃ&% +;~@''''$ﬁﬃ=IﬀﬁﬃI
'
GdEiN 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-
.+O%  ﬀ7  >pWﬂcﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂi)%H)c ﬂ,+J?")/+-Iﬀﬁﬃ@+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ?ﬁﬃ +-Iﬀ?EX"ﬁﬃ ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ+;Y$+-"
ﬁﬃﬂL+-"Lcﬀﬀ&'3IﬀﬁﬃIdEQ''c
cﬀ.+-'&R+Jﬁ"ﬂ /1"*+-Iﬀ?'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂd"/acGYCﬂi#!ﬁﬃ&?Eﬀ"C&'.-'' | Iﬀ
Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃ "/@ﬀﬁﬃﬂﬀ
ﬂ "EG+-ﬁﬃ&%a+--E ?/1"&' +--ﬂﬀcﬀﬀ&''3~2ﬁ+-I dIﬀﬁﬃI+-'#!EQ"-%
'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂZcﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ]#!'&JIiﬂﬀﬁﬃ# ﬁﬃ cﬀﬁﬃ&'ﬀ'c  Q'%ﬃ"6~ ﬁﬃﬂ]'&.+-ﬁﬃ"ﬂ 7C87C87
"/O+-Iﬀﬁﬃ
&RIiEG+-''
>M>M

1RQ*2C,+7#C{C,I
7-0=@K
5+ ,I*IL-0'*)
DFEG+-ﬁﬃ&%O+b~@''''G+-ﬁﬃ%ﬁﬃ
'%ﬃ'&.+-"#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&
-cﬀﬁ()+-ﬁﬃ"ﬂ /1"&''0+-" +--Ezcﬀﬁﬃ.%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&
Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ'ﬁﬃﬂ +-Iﬀ'<cﬀﬁﬃ#!'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂﬀ'ri"3+-Iﬀﬁﬃ j+-Iﬀ<./1-&.+-ﬁ,!ﬁﬃﬂﬀcﬀR\ "/*+-Iﬀ0Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ
Ii=+-" QdIﬀﬁﬃIﬀ' +-IiﬂZ+-Ii)+ "/2+-Iﬀdﬀ"ﬀﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ#!'cﬀﬁﬃﬀ# WﬁH''ﬂ,+$'ﬁﬃ#!'
Ii +-"  X$&'"ﬂﬀﬁﬃcﬀ''ccﬀ'EQ'ﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ"ﬂ+-Iﬀ -)+-ﬁﬃ"d"/@Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ=cﬀﬁﬃ#!.+-'3)ﬂﬀc +-Iﬀ
~  '%ﬃ'ﬂﬀ+-I"/j+-Iﬀ?+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ$%(' -cﬀﬁ()+-ﬁﬃ"ﬂ}
ri"s#!"l+"EG+-ﬁﬃ&%G+b~@''''@R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+- L+-Iﬀ2ﬁﬃ'2"/H+-Iﬀ +--EﬀEQ'c!" Gkl'&.+ 1-BP
cﬀﬁﬃﬀ
r

3ﬁﬃ"/Oﬁﬃ#!ﬁﬃ%ﬃ3"cﬀ' "/2#<)ﬂﬀﬁ+-ﬀcﬀ<+-Iﬀ0%('3~*'%ﬃ'ﬂﬀ+-I
λ

| Iﬀﬁﬃ
cﬀ.hiﬂﬀ'?+-Iﬀ
	 ZPWhpiWqxoZ\`W
 λ
20
< r

	  H'#
a´
ﬂﬀ 
.+3%  j6[[u ?`O6YC%ﬃ'ﬁI &)++-'bP
 
   	   $   

    

ﬂ
AC
ﬁﬃﬂﬀ0+JIﬀ."lY ﬂﬀc+-Iﬀ$'"#!.+-ﬁﬃ&%a-Y "EG+-ﬁﬃ&'?Eﬀﬁﬃ&.+-ﬀ$ EQ'&'ﬁ(%s&'?/1" 'lY
 ﬀﬁﬃ ﬂﬀc 'lY #<%ﬃ%s-cﬀﬁﬃﬀ3+-"~* '%ﬃ'ﬂﬀ+-I -)+-ﬁﬃ"'  @"+-I 'ﬁﬃ#!'&'"#$<"G+ "/
+-Iﬀ=&'"#!Eﬀ%ﬃ.+-'%ﬃ'&.+-"#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&?hi'%ﬃc &%ﬃ&'ﬀ%()+-ﬁ"ﬂﬀ2~2Iﬀ'ﬂ +-Iﬀ '%ﬃﬂ,+F Q"ﬀﬂﬀcilY
&'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ?/1"3&RI &0!&'"ﬂﬀﬁﬃcﬀ''c}dpWﬂ R\ﬀ&.+=cﬀ'&'ﬁﬃEG+-ﬁﬃ"ﬂ "/@+-Iﬀ!/1"&''
ﬁﬃﬂ"%'c<ﬁﬃﬂ!"EG+-ﬁﬃ&%ﬀ+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀﬁﬃﬂ$+-Iﬀ?ﬁﬃ2'ﬁﬃ#! Lﬀﬁﬃﬂﬀ'%ﬃ'&.+-"#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ& +-Iﬀ'"lY 
ﬁﬃ2 Q.Y"ﬂﬀc+-Iﬀ&'"EQ"/a+-Iﬀﬁﬃ*+-Iﬀ'ﬁﬃ' "d"ﬂ +-Iﬀcﬀ.-ﬁ )+-ﬁﬃ"ﬂﬂﬀccﬀﬁﬃ&'ﬀﬁﬃ"ﬂ
"/
+-Iﬀ$R\ﬀ&.+ "EG+-ﬁﬃ&%j+b~@''''+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ0/1"&''3Ii jIﬀ"6~@' a X''ﬂ Eﬀﬀ ﬀ%ﬃﬁﬃIﬀ'c RP
&''ﬂL+-%Y C/1" R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ C LY<NO.+-"$ﬂﬀcdNOﬀ'ﬂﬀ,'ﬁﬃ 	 7  Hﬂﬀc NWIﬀ#!ﬁ()@ﬂﬀcDFcﬀcﬀ
	 7 ,7  
 
'  /1"Fﬁﬃ#!Eﬀ%ﬃﬁ&'ﬁ+;Y }"EG+-ﬁﬃ&%j+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ0~ ﬁﬃ%ﬃ%a Q R\GEﬀ%(ﬁﬃﬂﬀ'c ﬁﬃﬂ +-Iﬀ %ﬃﬁﬃ#!ﬁ +-
"/ ,'lYd#<%ﬃ% ﬂﬀc ,'lYd%(
r
	
λ
JB+Jﬁ"'
9;ﬂ +-Iﬀ 
y sXPW5ZPxoU piWqxoZ\`W

r < λ
20

 	  H'#
a´
ﬂﬀ  .+ %  s6[[u  +-Iﬀ!&'"#!Eﬀ%ﬃR\
'%ﬃ'&.+-"#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ& +-Iﬀ'"lY ﬁﬃ#!Eﬀ%ﬃﬁ hi'j+-"?+-Iﬀ cﬀ'&'ﬁﬃEG+-ﬁﬃ"ﬂ "/Hﬂ '%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&*cﬀﬁﬃEQ"%ﬃj| Iﬀ
`O6YC%ﬃ'ﬁﬃI&)++-'ﬁﬃﬂﬀd+-Iﬀ'"lYcﬀ'&'ﬁﬃ X'3+-Iﬀ /1"&''3"ﬂ ﬂ '%ﬃ'&.+-ﬁﬃ& cﬀﬁﬃEX"%ﬃ= LY +-Iﬀ
'%ﬃ'&.+-"#<ﬂﬀ.+-ﬁﬃ&
~*  Fﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ]Z&'"ﬀﬂ,+-'bP /1"&'ﬁﬃﬂ "cﬀ'0+-"]&'"ﬂﬀ'  +-"+J%
#!"#!'ﬂL+-ﬀ#yﬁﬃﬂd+-Iﬀ3lYCl+-'#| Iﬀﬁﬃ*/1"&'3ﬁﬃ EﬀﬀIﬀﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ3cﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&FEil+-ﬁﬃ&'%ﬃ?%ﬃ"ﬂﬀ
+-Iﬀcﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ ")/%('0%ﬁﬃIL+<Eﬀ"Ei,)+-ﬁﬃ"ﬂ}SDFEﬀEX"ﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀﬁﬃ</1"-&. +-Iﬀ' ﬁﬃ<+-Iﬀ
 "'ﬂL+-?/1"&'&.+-ﬁﬃﬂﬀ$"ﬂd+-Iﬀﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''ccﬀﬁﬃEQ"%ﬃ C~2Iﬀﬁﬃ&RIﬁﬃ2%ﬃ"$&%ﬃ%ﬃ'c0+JIﬀ3-cﬀﬁﬃ'ﬂ,+
/1"&'?Iﬀ' X2ﬁ+ &.+-O%ﬃ"ﬂﬀ +-Iﬀ3-cﬀﬁﬃ'ﬂ,+ "/a%('*%ﬃﬁﬃI,+*ﬁﬃﬂL+-'ﬂﬀﬁ+;Ys| Iﬀ3-cﬀﬁﬃ'ﬂ,+
/1"&'3ﬂﬀ''cﬀ2+-"$cﬀ"#!ﬁﬃﬂi)+-W+-Iﬀ3&)++-'ﬁﬃﬂﬀ$/1"&'F+-"!&RIﬀﬁﬃ?+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀﬀ
9;ﬂ +-Iﬀ
xvWqgo`W ceprZ\(yFgvmciZ\ Y\Z\`Z c

r ≫ λ 
 	  H'# a´ ﬂﬀ .+ %  a6[[u 
ﬁﬃ#!Eﬀ%ﬃﬁ / YCﬁﬃﬂﬀd#!"Ccﬀ'% }+-Iﬀ +-J)EﬀEQ'c " Ckl'&.+- !ﬀ#!'c +-" Q$EQ'l/1'&.+-%Y EﬀIﬀ'ﬁ P
&% 
 
'$+-"L" j%('3%ﬃﬁﬃI,+F+-Ii)+ l+-ﬁ '3+-Iﬀ!ﬀl/ &'!"/@+-Iﬀ!cﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ& EﬀIﬀ'<ﬁﬃ
&)++-''c} | Iﬀﬁﬃ ,ﬁﬃﬂ  =ﬁﬃﬂ +-Iﬀ0cﬀﬁﬃEQ"%ﬃ!Eﬀﬁﬃ&.+-ﬀ 
%ﬃcﬀ +-" /1"&'d%ﬃ"ﬂﬀ
+-Iﬀ
cﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ"/ +-Iﬀ$%('? X# Eﬀ"Ei,)+-ﬁﬃ"ﬂH+-" &'"#!EX'ﬂﬀ-)+- /1"F+-Iﬀ$#!"#!'ﬂ,+-ﬀ#
&RIiﬂﬀ ﬁﬃﬂ +-Iﬀ %(' -cﬀﬁ()+-ﬁﬃ"ﬂ} | Iﬀ%(' %ﬃﬁﬃIL+=-6YC  cﬀ'Eﬀﬁﬃ&.+-'c  '&.+-"!ﬁﬃﬂ
 
   	   $   

    

ﬂ
A7
hiﬀ=7C 5 Q./1-&.+-'c &'&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ$+-"!+-Iﬀ'ﬁﬃOﬂﬀ%ﬃ3"/>ﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃcﬀ'ﬂﬀ&' XﬀEQ"ﬂ
'ﬂ,+-'ﬁﬃﬂﬀ
+-IﬀFcﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&O#<)+-'ﬁ(%Q ~@'%ﬃ%}@ﬀEQ"ﬂ0R\Gﬁ+-ﬁﬃﬂﬀﬀ WﬀW+-" +-IﬀFEﬀIﬀ'ﬁﬃ&%HIiEX?"/
+-Iﬀ " Gkl'&.+ }+-Iﬀﬁﬃ?%~ YCF-.-ﬀ% +J?ﬁﬃﬂd#!"#!'ﬂ,+-ﬀ#4&JIiﬂﬀ$ﬁﬃﬂ
+-Iﬀ %('?%ﬃﬁﬃI,+W/1"
ﬂﬀ"ﬂCP ,'l+-ﬁﬃ&%Cﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃcﬀ'ﬂﬀ&'DF Q.YCﬁﬃﬂﬀF+-Iﬀ*" ﬀ%ﬃﬁﬃ,)+-"lY3&'"ﬂﬀ' )+-ﬁﬃ"ﬂ "/Q#!"#!'ﬂ,+-ﬀ#wﬁﬃﬂ
+-Iﬀ 'ﬂ,+-ﬁﬃlYCl+-'# X+-IﬀﬁﬃOﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''W!&'"#!EQ'ﬂﬀ-)+-ﬁﬃﬂﬀ!&'"ﬀﬂ,+-'bP /1"&'Orﬀ"W /1"C&'ﬀ'c
%('$ X# +-Iﬀﬁﬃ$&'"ﬀﬂL+-'bP /1"&' EX"ﬁﬃﬂL+-=+-"6~*cﬀ$+-Iﬀd/1"L&'ﬀ$EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ %ﬃ"ﬂﬀ +-Iﬀ
-cﬀﬁﬃ'ﬂL+W"/s+-Iﬀ=%('O%ﬃﬁﬃIL+Oﬁﬃﬂ,+-'ﬂﬀﬁ+bY  +-ILﬀF X'ﬁﬃﬂﬀ0&%ﬃ%ﬃ'c+-Iﬀ=-cﬀﬁﬃ'ﬂ,+W/1"&' }
/1" +-Iﬀ3cﬀﬁﬃEX"%ﬃ?ﬁ+-i)+-ﬁﬃ"ﬂ 
R>| Iﬀﬁﬃ /1"&'3EﬀﬀIﬀ'O+-Iﬀ3Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃF+-"6~*cﬀ +-Iﬀ"ﬁﬃﬁﬂi%
%('s/1"C&'ﬀEQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ
f
/1"Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+- ~*6Y=/1"# +-Iﬀ /1"C&'ﬀ C%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ
+-"+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ"/}+-IﬀWEil+-ﬁﬃ&'%ﬃa| IﬀW#!"#!'ﬂ,+-ﬀ# &RIiﬂﬀ  ﬂﬀc<+-Iﬀ'./1"2+-IﬀW-cﬀﬁ P
'ﬂL+ /1"&'?"ﬂd+-Iﬀ3Eil+-ﬁﬃ&'% 
 ﬁﬃ Eﬀ"EX"l+-ﬁﬃ"ﬂi%Q+-"=+JIﬀ?l+-''Eﬀﬂﬀ'W"/jﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃcﬀ'ﬂﬀ&'?"/j+-Iﬀ
'ﬂL+-'ﬁﬃﬂﬀ?%('s%ﬃﬁﬃI,+>UL+-''E$/1"L&'ﬀ-ﬁﬂﬀ"/X+-Iﬀ %('s Q# ﬁﬃﬂ$''ﬂ,+-ﬁ(%i&'ﬁ+-'ﬁﬃ"ﬂ
/1"?"EG+-ﬁﬃ&%j+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ Hﬁﬃﬂﬀ&' +-Iﬀ -cﬀﬁﬃ'ﬂ,+F/1"&'=+-"6~ cﬀF+-Iﬀ %('W/1"C&'ﬀ?Ii?+-"
cﬀ"#!ﬁﬃﬂi)+-W+-Iﬀ3&)++-'ﬁﬃﬂﬀ /1"&'F+-Ii)+2EﬀﬀIﬀ'2+-Iﬀ?Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ?%ﬃ"ﬂﬀ=+-Iﬀ3cﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂd"/
+-Iﬀ=%('W Q# H"G+F"/s+-Iﬀ +--E}F9;ﬂ +-Iﬀ='"#!.+-ﬁﬃ&%"EG+-ﬁﬃ&'W'ﬁﬃ#! X+-Iﬀ /1"&'
"ﬂ  %(WEil+-ﬁﬃ&'%ﬃO&ﬂd QF&%ﬃ&'ﬀ%()+-'c< LY<ﬀ#!#<)+-ﬁﬃ"ﬂ!"/+-IﬀF#!"#$'ﬂL+-ﬀ#! "/j%ﬃ%
%ﬃﬁﬃIL+2 Q#!O" 'O+-Iﬀ+-"+J%EﬀIﬀ'=ﬀl/ &' 	 pWI Lﬁﬃﬂa6[[,7    *%(ﬂﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ!"/s&)+lP
+-'ﬁﬃﬂﬀ ﬂﬀc -cﬀﬁﬃ'ﬂL+/1"&'<%ﬃ)cﬀ+-"
+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ"/ +-Iﬀ<cﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&!EﬀIﬀ'0%ﬃﬁﬃI,+-%Y
 Q'%ﬃ"6~ +-Iﬀ?"ﬁﬃﬁﬂi%Q%('@/1"C&'ﬀ EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ} 
?'"#!.+-ﬁﬃ&%Q"EG+-ﬁﬃ&' 'ﬀ%+- Ii ? Q''ﬂ
ﬀ'l+-'c +-"dﬁ "C"Lc EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-ﬁ"ﬂﬀW/1"W+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ0/1"&''?"ﬂ Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ'
'
_
+-ﬁﬃ#!'3+-Iﬀ0%('3~*'%ﬃ'ﬂﬀ+-I 	 pWI Lﬁﬃﬂ@6[[,7  ri"#<%ﬃ%ﬃ'3Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ'  ﬂﬀc +-ICﬀ
"EG+-ﬁﬃ&%a+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀdﬁﬃﬂ +-Iﬀ<ﬁﬃ 'ﬁﬃ#! 
2'%ﬃﬁ( ﬀ%ﬃ/1"&'$&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ #!.+-Iﬀ"Ccﬀ?Ii 
 Q''ﬂ cﬀ,.%ﬃ"EQ'c]/1"=+-IﬀdﬁﬃﬂL+-'Eﬀ.+J)+-ﬁﬃ"ﬂ "/WR\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J%*ci)+J &'ﬁﬃ&'ﬀ# ,'ﬂ,+-ﬁﬃﬂﬀ
+-Iﬀ ﬂﬀ'&''ﬁ+;Y]"/Wﬂ]R\ﬀ&.+!&%ﬃ&'ﬀ%()+-ﬁﬃ"ﬂ "/O+-Iﬀdﬁﬃﬂ"%'c]"EG+-ﬁﬃ&% /1"&''' | Iﬀ'
#!.+-Iﬀ"CcﬀO?cﬀﬁﬃ&'ﬀ'c
ﬁﬃﬂd+-Iﬀ3ﬂﬀR\C+W'&.+-ﬁﬃ"ﬂ  7C87C87 
R
 
   	   $   

    

ﬂ
A5
	 p  	    	  
raﬁﬃﬀ?7C 5 ﬀ) 0ﬂ-*	
,
-0'/)  -ﬂ*'  0 $+0 	 +-0 $  +ﬁ 3+-+0 	 $+ﬂ
-
ﬁ 0'ﬁ0 $'   - 8  ﬂ+./0ﬁ ==
;
? ﬃ" 	 0ﬂ-4 0  ﬂﬃ  ﬁﬂ'! 0 $ 
f
ﬃ
 
ﬁ 0 ﬂ+$ﬁ-+0 	ﬁ$10 -++	,(*+-  -0+23,ﬁ'7 
ﬁ- +10 %+10  '  +ﬁ*ﬂ+-+-ﬁ' 
'  
n  n0
5ﬂ 4-
/ / +ﬁ#$10 +ﬁﬂ '  +ﬁ   ﬁﬂﬂ' 	
/ -0& ﬂﬁ +ﬁ#	

ﬂ -  -0'!+-
 +ﬁ $10 -++	
ﬃ  ,ﬂ#0 ﬁﬂﬂ 0 10 3 !/+ 4  (,
4 0 ﬂ - ﬁ!0 ﬁ' 7 + +ﬁ $10 -++	
ﬃ  ﬁﬂ-+2
0 + '  /+ ' 0 ﬁ'ﬂ
+ﬁ +-/' ﬁ+'  0 %$ ﬁﬂ0 +%-   -ﬁ
F
   - %$6ﬁ'ﬂ
Fa
0 ﬁ'
Fb
ﬁ
(* $ ﬂ (*0 -'ﬂ +ﬁ,-+
10 	 	 0ﬂ-   ﬁﬂ"$ 
ﬂ++0 	 +ﬁ 
-0'  ' 1+ﬁ 	 0ﬂ-
	
/5ﬁﬂ+ &  +ﬁ 
-0'   -@ ﬃ ﬂ ﬂ+ﬁ (* ﬁ-ﬁ +ﬂ  - $ﬁﬂ+ﬁﬂ +ﬁ $10 -++	
 (,0 -'ﬂ*+ﬁ5-+
10 	7	 0ﬂ-*  /ﬁﬂ,$ 
ﬂ++
f
  - ' ﬂ+$	 0ﬂ 4 	( (ﬁ0 4 2ﬃ( 
0 ﬁ'4 ﬂ+'ﬃ  6
f
ﬁ	0'  -0 $$ '  +ﬁ5$10 -++	
ﬃ
>M>M

C,+.=S2 /*2
72= 
7-0C@'
ri"2#<%ﬃ%}cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!.ﬂL+- /1"#m+-Iﬀ?+--E&''ﬂL+-"/
/
$Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ?-cﬀﬁﬃﬀ ﬀ+-Iﬀ"ECP
+-ﬁﬃ&%>+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀEQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%s&ﬂ  Q!cﬀ'&'ﬁﬃ X'c  LY  Ii#!"ﬂﬀﬁﬃ&$EX"+-'ﬂL+-ﬁ(% 	 pWI Lﬁﬃﬂ
6[[,7  ﬁﬃI,+F.+?%  j6[[f }UCﬁﬃ#!#!"ﬂﬀO.+?%  j6[[_ Wp Ii#!"ﬂﬀﬁﬃ&EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%jcﬀﬁﬃbP
Eﬀ%(6YC
 
"C"Lﬁ()ﬂ Eﬀﬁﬃﬂﬀ)P;%ﬃﬁ   Q.IiCﬁﬃ"ﬀ ﬀ3+-Iﬀ$-.+-"ﬁﬃﬂﬀd/1"&'!ﬁﬃ3cﬀﬁﬃ'&.+-%Y Eﬀ"EQ"bP
+-ﬁﬃ"ﬂi%2+-"ZcﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!.ﬂL+ | IﬀEﬀ"EX"l+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬃﬁ +;Y]/ &.+-"<ﬁﬃ<+-Iﬀ Eﬀﬁﬃﬂﬀ &'"ﬂﬀl+JﬂL+
 
   	   $   

    

ﬂ
A)f
"Fl+-ﬁHﬂﬀ'?"/+-Iﬀ=+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ0EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% 3| Iﬀ'./1" }~2ﬁ+-I +-Iﬀ Lﬂﬀ"6~2%ﬃ'cﬀ "/+-Iﬀ
Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+ ,+-Iﬀ2/1"&'2"ﬂ$+-Iﬀ +--EﬀEQ'c!Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ*&ﬂ! QOcﬀR+J.-#$ﬁﬃﬂﬀ'c$/1"# ﬁ+-
cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂL+ /1"# +-IﬀW+--E0&.'ﬂL+- ﬀﬀﬁﬃﬂﬀ
 
"C"    %(~ 1'KLi)+-ﬁﬃ"ﬂ 7C 
R>| Iﬀﬁﬃ*ﬁﬃ
ﬁﬃ%ﬃ%ﬃﬀl+--)+-'cd&JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&%ﬃ%Y<ﬁﬃﬂdhiﬀ 7L fﬀ
raﬁﬃﬀ07C f ﬀ ,ﬁ $+0 	, (,/.-ﬂ $6/+ 0 	,0  4 #0 $$-7  0 ' 4& 010 -+

ﬂ		 0 - $6/+ 0 	 ﬁ
E
ﬁ@  -"ﬂ+ 0 		 ' ﬂ+$	 0/ﬂ
d
  - +ﬁ +-0 $ /+-
d0
ﬃ  $10 -++	
 +ﬁ $6/+ 0 	
E
$6
ﬂﬂﬂﬂﬂ +ﬁ ﬁ-+
&
E(d)
(* '$ ﬁ'ﬂ*#ﬂ,' ﬂ+0 ﬁ
d
  -
d0
ﬃ  ,ﬁ+-0 $$ ')$10 -++	 461023ﬂ 	. 0 1 ./ 0  ﬂ+$-+

+ﬁ-ﬂ+-+   -
F
 0ﬂ +ﬁ ﬂ+$10 + 0 	5'-+2
0 +2 ' 
E
  +ﬁ $10 -++	 ﬁ-0ﬂﬂ 	ﬁ0 -+	& (*+
d
ﬃ  ,ﬁ
$-$ -++10 	 &   0-
κ
ﬂ +ﬁﬂ -  -+-'  0ﬂ +ﬁ ﬂ+$-+ ﬁﬂ+0 /5'  +ﬁ +-0 $$
$ + 0 	 ﬃ
WﬁH''ﬂ,+=+-'&RIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ' Iid X''ﬂ %ﬃﬁﬃ'c +-"#!ﬀ<+-Iﬀdﬀ G+-%ﬃ0cﬀﬁﬃEﬀ%(&'RP
#!'ﬂL+"/ ?+--EﬀEX'c<Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ@~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-IﬀO%()-.s+--E$~2ﬁ+-I$ﬂiﬂﬀ"#!.+-'Eﬀ'&'ﬁﬃﬁﬃ"ﬂ   
dﬂﬀ# 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+- .+%   7   
R9;ﬂ+-Iﬀ$#!"l+?l+--ﬁﬃI,+lP /1"l~ )-cEﬀEﬀ",&JI
+-Iﬀ!+--EﬀEQ'c Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ$ﬁﬃ#<ﬂﬀﬁhi'c ﬂﬀc ﬁﬃ#<'c cﬀﬁﬃ'&.+-%Y "ﬂ,+J"    ^&#!'-
" =EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ0'ﬂﬀﬁ+-ﬁFEﬀIﬀ"+-"Ccﬀ.+-'&.+-" 	 raﬁﬃﬂﬀ'@.+O%  Q6[[f ﬀ"%ﬃ%ﬃ"BY$.+O%  Q6[[,A  
| Iﬀﬁﬃ<cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ #!'&JIiﬂﬀﬁﬃ# ~*<&JIﬀ"'ﬂ /1" +JIﬀ"EG+-ﬁﬃ&%*+b~@''''0lYCl+-'#cﬀRP
,'%ﬃ"EX'c ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀ<l+-ﬀcﬀﬁﬃ' Eﬀ''ﬂ,+-'cZﬁﬃﬂ +-Iﬀﬁﬃ3+-Iﬀ'ﬁﬃ >cﬀﬀ!+-" ﬁ+-'%ﬃ)+-ﬁ,$
"/?ﬁﬃﬂﬀl+--ﬀ#$'ﬂL+J)+-ﬁﬃ"ﬂ*ﬂﬀc ~2ﬁﬃ%ﬃ%2 X
cﬀﬁﬃ&'ﬀ'czﬁﬃﬂ #!"- cﬀ.+Jﬁﬃ%2ﬁﬃﬂ &JIiEG+-'d5Gzp
 
   	   $   

    

ﬂ
AA
/1ﬀl+-Iﬀ'=&'"#!#!"ﬂﬀ%Y ﬀ'cZcﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂZ&JIﬀ'#!d'#!Eﬀ%ﬃ"6YC ﬁﬃﬂ,+-'l/1'"#!.+-lY 	 U" Q"Cci
.+W%  }6[[5  ﬁs-%ﬃ%ﬃ?R+W%  }6[[[ >| Iﬀﬁﬃ2#!.+-Iﬀ"Cc ﬁﬃ  i'c
"ﬂd+-Iﬀ3ﬁﬃﬂ,+-'l/1''ﬂﬀ&'"/
+-Iﬀﬀﬂﬀ&)++-''c
%('2 Q#m~2ﬁ+-I +-Iﬀ%(' %ﬃﬁﬃIL+ &)++-''c
"ﬂ
 +--EﬀEX'c
 Qc
	 
?ﬁ++-'ﬂﬀc UC&JIﬀ#!ﬁﬃcG+ >6[[u jﬂﬀc Ii X''ﬂ '#!Eﬀ%ﬃ"BY'c +-" #!ﬀ!"ﬂﬀRP  +;~*")P 
ﬂﬀc]+-Iﬀ'RP;cﬀﬁﬃ#!'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂi%@ Qc cﬀﬁﬃEﬀ%(&'.#!'ﬂL+ 	 
?Iﬀﬁﬃ%(ﬁﬂZ.+!%  @6[[f  W'ﬂ Zﬂﬀc
 ' ﬀ s6[[   ﬁs-%ﬃ%ﬃ=.+%  a6[[[  `2'"%G+Jﬁ"ﬂﬀ?"/
/
 ﬂﬀ#vﬂﬀc/ l+3cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ
EQ''c 1#<B\Gﬁﬃ#=ﬀ#Scﬀ.+-'&.+J ﬀ%ﬃ /1'KLﬀ'ﬂﬀ&'ﬁﬃ'"/a  
 
 
>Ii ,  Q''ﬂ<&JIﬀﬁﬃ,'c$~2ﬁ+-I
ﬁﬃﬂL+-'l/1'"#!.+-lY,P; i'c cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ 	 ''% Q7 G  
?ﬁ++-' ﬂﬀc UC&JIﬀ#!ﬁﬃcG+ }6[[u 
| IﬀF+-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀ?"/"EG+-ﬁﬃ&%X+b~@''''2"H' ,'lY0%ﬃ"6~zEﬀﬁﬃﬂﬀ &'"ﬂﬀl+Jﬂ,+- i%ﬃ%ﬃ"6~*P
ﬁﬃﬂﬀ<+-Iﬀ='"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ "/ ,'lY %ﬃ"6~ /1"&'''3| Iﬀ'".+-ﬁﬃ&%ﬃ%Y HEﬀﬁﬃﬂﬀd&."ﬂﬀl+R)ﬂL+-3F%ﬃ"6~
F −7 EiN 	)ﬂﬀ# 	  @ﬀl+J#<ﬂ,+-F.+2%  ﬀ7  Q&ﬂd Q?&RIﬀﬁﬃ'c}| IﬀFR\ﬀ&.+ )%ﬃﬀ
cﬀ'EQ'ﬂﬀcﬀF"ﬂ
+-Iﬀ ﬁﬃ' ﬂﬀc ./1-&.+-ﬁ ﬁﬃﬂﬀcﬀR\"/>+-Iﬀ+--EﬀEQ'c Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ i+-Iﬀ ./1-&RP
+-ﬁ,@ﬁﬃﬂﬀcﬀR\ "/i+-Iﬀ*ﬀ"ﬀﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ?#!'cﬀﬁﬃﬀ# ﬂﬀc "ﬂ=+-Iﬀ*EQ"6~@'s"/i+-Iﬀ*+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀF%('
%ﬃﬁﬃIL+ 	 pWI LﬁﬃﬂZ.+ %  s6[u_ 9;ﬂ #!"l+ R\GEQ'ﬁﬃ#$'ﬂL+J% .+lP;ﬀEﬀ a+;YCEﬀﬁﬃ&%%ﬃﬀ' "/
Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+- -ﬂﬀ /1"# G  G +-" GOEiN 	)ﬂﬀ#sUC'-%X#!.+-Iﬀ"CcﬀIi2 Q''ﬂ
cﬀ,'%ﬃ"EX'c /1" +-Iﬀcﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ]"/W+-Iﬀ +--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% Eﬀﬁﬃﬂﬀ &'"ﬂﬀl+JﬂL+
	 Fﬁﬃ&RIﬀ'.+=%  s6[[_ ra%ﬃ"ﬁﬂ .+=%  s6[[u dDFﬂﬀ<EﬀEﬀ",&RI ﬁﬃ?+-Iﬀ!&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ
,ﬁﬃﬂﬀl+ Lﬂﬀ"6~2ﬂ /1"&'' }ﬀ&JI 3UL+-"'Fcﬀ-0"ﬂ <EﬀIﬀ'ﬁﬃ&%aEil+-ﬁﬃ&'%ﬃﬁﬃﬂ <%(#!ﬁ P
ﬂi  i"6~ "/Lﬂﬀ"6~2ﬂ '%ﬃ"C&'ﬁ+;Y 	 ri'%ﬃﬂﬀ'@.+2%  Q6[[,AﬀUC#!ﬁ+-I<.+2%  Q6[[_ ﬀUCﬁﬃ#!#!"ﬂﬀ
.+$%   6[[_ >UCﬁﬃﬂﬀ' .+$%  a7    p^cﬀﬁH''ﬂ,+$EﬀEﬀ",)&RIZ'%ﬃﬁﬃ. "ﬂ +-Iﬀ0" ﬀ'bP
)+-ﬁﬃ"ﬂ "/ +-Iﬀ!+-Iﬀ'#<%   @"6~2ﬂﬀﬁ(ﬂ 
3#!"+-ﬁﬃ"ﬂ "/O +-J)EﬀEQ'cZ Q'cZﬁﬃﬂ +-Iﬀ0"EG+-ﬁﬃ&%
+b~@'''' EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% 	 
?Iﬀﬁﬃ%(ﬁﬂ.+ %  >6[[f U" Q"Cciﬂﬀc  @%ﬃ"C&  s6[[f  ﬁs-%ﬃ%ﬃ
.+ %  26[[u  ra%ﬃ"ﬁﬂ .+d%  26[[u  ri"# +-Iﬀ
'&'"cﬀ'c EQ'&.+-ﬀ#  +-Iﬀ #!ﬂ
KLicﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+ s+-Iﬀ 'ﬂﬀ'Y]Eﬀ"hi%ﬃ "/O+-Iﬀ EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% 1ﬀﬁﬃﬂﬀ  @"%+-'#<)ﬂﬀﬂ
l+J)+-ﬁﬃl+-ﬁﬃ&' 
 iﬂﬀcd+-Iﬀ?&'G+lP;" /1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y &)ﬂ X3" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c ﬂﬀc ﬀ'c +-"$cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ
 
   	   $   

    

ﬂ
A_
+-Iﬀ?+--EdEﬀﬁﬃﬂﬀ$&."ﬂﬀl+R)ﬂL+9;ﬂ=&'"#!Eiﬁﬃ"ﬂd"/jcﬀﬁH''ﬂ,+2#!.+-Iﬀ"Ccﬀ ira%ﬃ"ﬁﬂ0.+O% 
	 6[[uIi $/1"ﬀﬂﬀc +-Iﬀ$Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+ &%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ#!.+-Iﬀ"Ccﬀ3 i'c "ﬂ  @"% +JJP
#<ﬂﬀﬂl+J)+-ﬁﬃl+-ﬁﬃ&'?ﬂﬀc "ﬂ+-Iﬀ cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ ")/ +-Iﬀ #!ﬂKLi$cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+
+-"  Q<+-Iﬀ0#!"l+ &'&'ﬀ-)+- 1 Q"+-I]T
%
 ﬀ"%ﬃG+-<'" 
R zﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀ<~@" EﬀRP
'ﬂL+-'c ﬁﬃﬂ +-Iﬀﬁﬃ +-Iﬀ'ﬁﬃ  Q"+-I UL+-"'$cﬀ- ﬂﬀcZ+-Iﬀd#!ﬂZKLi cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+
#!.+-Iﬀ"Cc]~*''#!Eﬀ%ﬃ"BY'c]/1" +-Iﬀ&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁﬃ"ﬂ]"/W+-Iﬀ +J-EﬀEﬀﬁﬂﬀ EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% "/?ﬂ
"EG+-ﬁﬃ&%H+;~*''''OlYCl+-'# W.+Jﬁﬃ%ﬃ*"/j+-Iﬀﬁﬃ2&ﬂ  Q?/1"ﬀﬂﬀcﬁﬃﬂd&RIiEG+-'O5G
    	  
  ﬀ   			ﬁ 	 	
   	
| Iﬀﬁﬃd&JIiEG+-'dEﬀ''ﬂ,+-d+-Iﬀ &'"ﬂﬀl+-ﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/ ﬂ "EG+-ﬁﬃ&%2+b~@''''  i'c /1"&'
+--ﬂﬀcﬀﬀ&''lYCl+-'# /1"W+-Iﬀ$#<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%(B+-ﬁ"ﬂ "/@ ﬀﬁﬃ"#!"%'&'ﬀ%ﬃ'Fﬀﬂﬀcﬀ'3ﬂﬀ?EﬀILYCﬁﬃ")P
%ﬃ"ﬁﬃ&%G&'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ Cs~@'%ﬃ%Qs+-IﬀO#!ﬀ'#!'ﬂ,+ "/H/1"&'' "ﬂ!l+-.+-&RIﬀ'c< ﬀﬁﬃ"EQ"%Y,P
#!'>"a~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ='&''EG+-"bP;%ﬃﬁﬃ,ﬂﬀc ﬁﬃﬂ,+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'a9;ﬂ=+-Iﬀ@/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀO+-R\C+ +-Iﬀ 'ﬂﬀ'-%
.+lP;ﬀEﬂﬀc
/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ
"/ﬂ
"EG+-ﬁﬃ&% +;~@''''?lYCl+-'# ~2ﬁﬃ%ﬃ%  Q ﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&''c
 LY +-Iﬀ
R\ﬀ#!Eﬀ%ﬃ!"/*+-Iﬀ<EQ'&'ﬁhi&%ﬃ%Y &JIﬀ"'ﬂZ.+lP;ﬀE} ﬁs'%ﬃﬁﬃ#!ﬁﬂilY EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ&ﬁﬃ'c
"G+ "ﬂ +-Iﬀ!cﬀ'%ﬃ"EQ'c lYCl+-'# $+-Iﬀ'ﬂ Eﬀ''ﬂ,+-'c} raﬁﬃﬂi%ﬃ% Y  +-Iﬀ!cﬀ ,'%ﬃ"Eﬀ#!'ﬂ,+
"/  EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ 'ﬂﬀﬁ+-ﬁ!EﬀIﬀ"+-"Lcﬀ.+-'&.+-"lYCl+-'# ﬁﬃ?cﬀ'&'ﬁﬃ Q'c}<| Iﬀﬁﬃ3'ﬂi ﬀ%ﬃ'3+-Iﬀ
&'&'ﬀ-)+-3#!ﬀ'#!'ﬂL+2"/a#!ﬁﬃﬂCG+-W/1"&''2"ﬂ +--EﬀEQ.cEil+Jﬁ&'%ﬃ''
   2ﬂ%'!ﬁ1/ +'3 #0ﬁ1/ 3  !ﬃ ﬃ 3
	  
pWﬂ "EG+-ﬁﬃ&%a+;~*''''  i'c lYCl+-'# ﬀ'c /1"?/1"&'$#!ﬀﬁﬃﬂﬀR\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂ,+J3"ﬂ
 ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&% " Gkl'&.+- &'"ﬂﬀﬁﬃl+- "/2+;~@" ﬀ ﬀﬀﬂﬀﬁ+- ﬀ0 %(' 1"="EG+-ﬁﬃ&% 
F+--E]ﬂﬀc]
cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂlYCl+-'#
AT
 
   	 


 $
            

   
Au
raﬁﬃﬀ's5G2ﬂﬀc!5G87Wﬁ ﬂ$",' Cﬁﬃ.~ "/X+-Iﬀ 'ﬂL+-ﬁﬃ*"EG+-ﬁﬃ&%C+;~@'''' lYCl+-'#
| Iﬀﬁﬃ>ﬁﬃﬂﬀ&'%ﬃﬀcﬀ'a+-Iﬀ*"EG+-ﬁﬃ&%L Q'ﬂﬀ&JI ~2ﬁ+-I +-Iﬀ*%(' ,ﬂ ﬁﬃﬂ'l+-'c "EG+-ﬁﬃ&%C#!ﬁﬃ&'"&'"EQ
 s&'%ﬃﬁﬃEﬀ?|  5   ﬀNOﬁ "ﬂ sﬀ"EQ     *cﬀIﬀ"C'cﬀ"Ei| IﬀNO.+-Iﬀ'%(ﬂﬀcﬀ 
 iﬂﬀc
+-Iﬀ=cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂlYCl+-'# H~2Iﬀﬁﬃ&RI &'"ﬂﬀﬁﬃl+-?"/s+-Iﬀ    &#!'- 19;#<'W5	   
Fﬁﬃﬁﬃ"ﬂ 
?"C.++-ﬁﬃﬂﬀ'ﬂ 
?'#<ﬂ,Y 
*ﬂﬀc
$Iﬀ"#!RP; ﬀﬀﬁﬃ% + EﬀIﬀ"+-"Ccﬀ.+-'&.+-"' | Iﬀ3ﬁﬃﬂi%ﬃ
/1"#  X"+-I]+-Iﬀ   4&#!'- ﬂﬀcZ+-Iﬀ EﬀIﬀ"+-"Ccﬀ.+-'&.+-"! 'ﬂ,+$+-" EX'-"ﬂi%
&'"#!EﬀG+-'  ﬁ  
 ﬀ~2Iﬀ'3+-Iﬀ.Yd&ﬂ Q3cﬀﬁﬃEﬀ%(Y'c
ﬂﬀcd/1ﬀl+-Iﬀ'2Eﬀ"C&'''c}
ri"<l+J ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ+;Y *+-Iﬀ&'"#!Eﬀ%ﬃ.+-
.+lP;ﬀEzﬁﬃ0#!"ﬀﬂ,+-'cz"ﬂzﬂzﬂ,+-ﬁ P Cﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ ﬁﬃ
+J ﬀ%ﬃW|j"0Eﬀ"+-'&.+W+-Iﬀ=.Y'F/1"# R\GEX"ﬀ=+-"0%('W%ﬃﬁﬃI,+ i~* ,'%ﬃ'ﬂﬀ+-ICP hi%+-'ﬁﬃﬂﬀ
"%ﬃ'j Eﬀ-"Cﬁﬃcﬀ'c}apWﬂ ﬁﬃﬂ,+-'%ﬃ"C& FlYCl+J.#w'&'ﬀ'>+-Ii)++-Iﬀ@%('jEX"B~@'aﬀEﬀEﬀ%Y
"EQ'-)+-'?"%ﬃ'%Y~2Iﬀ'ﬂ +-Iﬀ #!ﬁﬃ&'"&'"EQ=.Y'Eﬀﬁﬃ'&'' )-=&'",''cjﬂﬀc +JIﬀ %() Q"-BP
+-"lY cﬀ"C"ﬁﬃ &'%ﬃ"'c}| Iﬀﬁﬃ Eﬀ"+-'&.+- +-Iﬀ<"EQ'-)+-"3/1"# &.&'ﬁﬃcﬀ'ﬂL+J%ﬃ%YR\GEQ"ﬁﬃﬂﬀ
+-Iﬀ ﬂi 'c .Y cﬀﬁﬃ'&.+-%Y+-"0+-Iﬀ ﬁﬃﬂCﬁﬃﬁﬃ ﬀ%ﬃ ﬁﬂG/1J)-.c%('F Q#  ﬂﬀcﬀﬂﬀEﬀ'Ei'c
EQ'"ﬂﬀ2/1"#m'ﬂ,+-'ﬁﬃﬂﬀ$+-Iﬀ3"L"#
9;ﬂ+-Iﬀ/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬃﬂﬀ ﬀ+JIﬀ&'"ﬂﬀl+-ﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/>+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ<ﬂﬀc cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ
Eil+-W"/>+-Iﬀ
"EG+-ﬁﬃ&% +;~@''''? i'c
/1"&'3+--ﬂﬀcﬀﬀ&''FlYCl+-'# ~2ﬁﬃ%ﬃ%  Q Eﬀ''ﬂ,+-'c'Ei-)+-'%Y
pWEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ@+-"$ Q"+-I  +--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ$"/j ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%HEQ'&'ﬁ#!'ﬂﬀ2/1" "EG+-ﬁﬃ&)%}Eil+ ﬀ&%ﬃﬁ P
 ﬀ-)+-ﬁﬃ"ﬂ 'ﬀ%+- /1" cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ Eil+ 
 ~2ﬁﬃ%ﬃ%} X3Eﬀ''ﬂL+-'c 2Eﬀ"C"/a"/aEﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃ
     ' +'3 #0ﬁ1/ 3 !ﬁ 
| IﬀF+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ C"EG+-ﬁﬃ&%QEil+ "/jﬂd"EG+-ﬁﬃ&%X+;~*''''2 i)-.cd/1"&'W+--ﬂﬀcﬀﬀ&'' lYCbP
+-'#S iﬁﬃ&%ﬃ%Y?&'"ﬂﬀﬁﬃl+-a"/XW%('aﬂﬀc=O+-"ﬂﬀ% Y3/1"L&'ﬀﬁﬃﬂﬀF" Ckl'&.+-ﬁ
?'ﬂﬀ.J)%ﬃ%Y 
ﬂ="EG+-ﬁﬃ&%L Q'ﬂﬀ&JI ﬁﬃ/1ﬀl+-Iﬀ'aﬁﬃﬂﬀ&'%ﬃﬀcﬀ'c= X.+b~@''ﬂ +-Iﬀ@%('aﬂﬀc +-Iﬀ@" Gkl'&.+-ﬁa| Iﬀﬁﬃ
' ,'*+-"="EG+-ﬁﬃ#!ﬁﬃ2+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ ﬁﬃﬂL+-'ﬂﬀﬁ+;Y<ﬂﬀcdEﬀ"CﬁﬃcﬀF#!'ﬂﬀ*"/l+-''ﬁﬃﬂﬀ=+-IﬀF%('
 
   	 


 $
            

   
A[
+--E}
 
yFYBWqp
9;ﬂ
"ﬀO.+lP;ﬀEH$cﬀﬁﬃ"CcﬀEﬀﬀ#!EX'c NOc ﬀ   p 
  NO'"CcGYCﬂﬀﬁﬃﬀ# ﬁﬃﬂYL++-ﬁﬃﬀ# %ﬃﬀ#!ﬁﬂﬀﬁﬃﬀ#
,ﬂﬀ.+&'lYCl+J% 
<"%ﬃﬁﬃc l+J)+- %('  ri"l+-Z_ ]UC'ﬁﬃ'  ' Fiﬂ,+-ﬀ# }+-c} 
' UCﬀEﬀEQ"l+$UC' Cﬁﬃ&'' ﬁsﬁ++-'ﬂ,~@''# sraﬁ/1 
W~2ﬁ+-I   #<B\Gﬁﬃ# ﬀ# EX"B~@'=ﬂﬀc
_f$ﬂﬀ#m~  '%ﬃ'ﬂﬀ+-I~*2ﬀ'c}@pW2R\GEﬀ%(ﬁﬃﬂﬀ'cﬁﬃﬂ &JIiEG+-'F7 ﬀ ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%H" Ckl'&.+-
"ﬂﬀ%Y< ﬀ" 0%ﬃ"6~ #!"ﬀﬂ,+-@"/ %('@%ﬃﬁﬃI,+/1"# +-Iﬀﬁﬃ@EQ.&.+-J)%}"ﬁﬃﬁﬃﬂCﬂﬀc0ci#<
+-"d+-Iﬀ -#!Eﬀ%ﬃ= ,Y ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''c Iﬀ)+3cﬀ,.%ﬃ"Eﬀ#!'ﬂL+3ﬁﬃW+-ILﬀ3#!ﬁﬂﬀﬁﬃ#!% 	 pWI Lﬁﬃﬂ .+%  
6[u,TiNO'ﬀ#<ﬂ .+W%  }6[[[ 
raﬁﬃﬀs5G ﬀ @"#!Eﬀ%ﬃ.+-s"EG+-ﬁﬃ&%)+;~*'''.-j.+lP;ﬀEcﬀ'%ﬃ"EX'c~2ﬁ+-IﬀﬁﬃﬂF+-IﬀﬁﬃH~*"Xj| Iﬀ
ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi%}&'"#!EQ"ﬂﬀ'ﬂ,+-W%( Q'%ﬃ%'cﬁﬂ +-Iﬀ3hiﬀ2riﬀl+-Iﬀ'#!" ﬀ+-Iﬀ%ﬃ'ﬂﬀ'W"/
+-Iﬀ3"EG+-ﬁﬃ&%} Q'ﬂﬀ&JI
&ﬂ X3''ﬂ
 Q.+;~@''ﬂ
+-Iﬀ3%('2ﬂﬀcd+-Iﬀ3#!ﬁﬃ&'"&'"EQ
 
   	 


 $
            

   
_ 
raﬁﬃﬀF5G87 ﬀ /ﬁ 0 + ' -0(*' "+ﬁ '2	$6'$+0 	  (,/. -ﬂ*ﬂ+& ﬂ+ ﬁ/(* ﬂ
/
-0 ' /0  2-+' $+0 	 %-
ﬂ$6
ﬃ  	 0ﬂ- 4 0  ﬂ 7 $10 ﬁ''  	ﬁﬂﬂ
L1
0 ﬁ'
L2
 0 ﬁ' ' -'  0ﬂ++-
	&   /ﬁﬂ+#4  +2
O
+-
 0	ﬂ$6
ﬂ+& ﬂ+  	ﬁﬂﬂ
L3
0 ﬁ'
L4
ﬁ 2/ 0 %-+--  
M1
*0 ﬁ' 0%' - %-+-- 
DM
 (*+
+ﬁ %-
ﬂ$6
ﬃ  ,ﬁ 4  +236  ﬁﬂﬂ +ﬁ*460   0 $ 
f
ﬁﬂ+' 0 	ﬀ' ﬂ0 %$	
		

SC
 ﬃ
L3
0 ﬁ'
L4
0  4  +-0 1ﬂ+	0 '0ﬁ 0@7  0 		& 2
f
ﬃ
M1
ﬂ /'  0
$20 	 ﬂ+0 3
ﬃ  ,	+%' 
M1
0 -ﬁ'#ﬂ,/+- ﬁ'ﬁﬂ,	 0 -0 	 ' ﬂ+$	 0 ' 
f
ﬃ
$/.' /+-		' $6
ﬂ++ ﬂ+0 3 10 4	ﬂ 0 $$ﬁ	 0 + '  $-ﬂﬁ6%$-+ﬂ'  
' ﬂ+$	 0/ﬂ +ﬁ#ﬂ0 %$	
ﬃ  -
ﬂ$6 		%10 +	
MI
 4/& 0 
 
10 	3
	 0 %$ ﬂ-+23ﬂ   0 3 +ﬁ ﬂ0 %$	 / 0 6 *!0 -0  2/ 0,%-+--
M2
ﬁ- 0 ﬀ10' -0 
' /',$ﬁ'-
QD
* 2/ 0 %-+--ﬂ
M2
0 ﬁ'
M3
 ﬃ,+ +ﬁ,'- +$ 0 ﬁ'
0 -0% 0 3ﬂ 0 -5' ﬂ+$	 0&3' 0 ﬁ'   -++ﬁ- $-ﬂﬂ' 0 ﬀ* ﬃ
 
   	 


 $
            

   
_G
]_ NW5 ciZdnoW
| Iﬀ %('a Q)# ﬁﬃj/1"L&'ﬀ'c$"ﬂL+-"?WcﬀﬁH-&.+-ﬁﬃ"ﬂCP;%ﬁ#$ﬁ +-'c EQ"+sﬁﬃﬂﬀﬁﬃcﬀ@F%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc-# P
Eﬀ%ﬃ&''%ﬃ% i ,Y
ﬂ
ﬁﬃﬂGhiﬂﬀﬁ+;Y,P;&'"'&.+-'c
ﬁﬃ#!#$'-ﬁ"ﬂ "ﬁﬃ% " Gkl.&.+-ﬁ,  l/ D=f  XNOﬁ "ﬂ 

~2ﬁ+-I
=~@"Lﬁﬃﬂﬀ$cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'3"/s77
µ
# i #<ﬂﬀﬁhi&)+-ﬁﬃ"ﬂ0/ &.+-" "/\Gf Xﬂﬀc
 ﬂLCP
#!'ﬁﬃ&%QEQ'l+-ﬀ  NOp 
"/s 5 G>p IﬀﬁﬃI0NOp %ﬃﬀO"/ +-IﬀW" Ckl'&.+-ﬁ,Wﬁﬃ ''ﬂ,+-ﬁ(% 
+-Iﬀﬁﬃ 'ﬀ%+- ﬁﬃﬂ l+-''E /1"C&'ﬀﬁﬃﬂﬀ "/*+-Iﬀ<%(' %ﬃﬁIL+  ﬁﬃI,+ -YC +-Ii)+=!/1")P
&'ﬀ'cZ#!"$l+-''Eﬀ%Y %ﬃc +-")+-'-cﬀﬁﬃ'ﬂ,+3/1"&'' "ﬂ,+-"
cﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ& " Gkl'&.+
ﬂﬀW+-Iﬀ %('O/1"C&'ﬀ'WpWFIﬀ"6~2ﬂﬁﬃﬂ
+-Iﬀ+-Iﬀ'".+-ﬁﬃ&%jﬁﬃﬂL+-"Lcﬀﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ
ﬁﬃﬂ
&RIiEG+-'?7 
+-Iﬀd-cﬀﬁﬃ'ﬂ,+=/1"&'' ﬂﬀ''cZ+-""'&'"#!d&)++-'ﬁﬃﬂﬀ /1"&'' ﬁﬃﬂ "cﬀ'=+-" ''E ﬂ
" Gkl'&.+O&'"ﬂGhiﬂﬀ'cﬁﬃﬂd+-Iﬀ3"EG+-ﬁﬃ&%H+--E}
^Xm@gvpeciZ\lXxgvXciZ\(yF@_@W5lmiU
pWﬂ "EG+-ﬁﬃ&)% X'ﬂﬀ&RI ﬁﬃﬂﬀ&'%ﬃﬀcﬀ'O&."#!EQ"ﬂﬀ'ﬂ,+-O+-"!R\GEiﬂﬀc
+-Iﬀ %('2 Q# ﬂﬀc
cﬀﬁﬃ'&.+
ﬁ+3ﬁﬃﬂ,+-"d+-Iﬀ$ i&  'ﬂ,+--ﬂﬀ&'<EQ'l+-ﬀ$"/ +-Iﬀ +-J)EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ " Gkl'&.+-ﬁ$| Iﬀ!'%ﬃ'#!'ﬂ,+-
"/>+-Iﬀ"EG+-ﬁﬃ&% X'ﬂﬀ&JI  $ Q# R\GEiﬂﬀcﬀ' } +-'%ﬃ'&'"EQ %ﬃ'ﬂﬀOlYCl+-'# Hﬂﬀc+b~@"
#!ﬁﬃ" ﬀ2Iﬀ"6~2ﬂ
ﬁﬃﬂdhiﬀ5G87C

WqyF` WmyFlmfXWqp
| Iﬀ!/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ ")/ +-Iﬀ< Q# R\GEiﬂﬀcﬀ'=ﬁﬃ3+-" 'ﬂﬀﬀ0  P
&'ﬁﬃ'ﬂL+?",.hi%%ﬃﬁﬃﬂﬀ0"/+-Iﬀ  i& 
'ﬂ,+--ﬂﬀ&'!EQ.+-ﬀ "/+-Iﬀ +--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀd" Ckl'&.+-ﬁ   LY
ﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ%('$ Q# cﬀﬁ(#!.+-'' | Iﬀﬁﬃ!ﬁﬃ#!Eﬀ"'$+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ !&'ﬁﬃ'ﬂﬀ&.Y 2
+-IﬀW"G+-'  Q#! .+ /1"C&'ﬀ'cd#$"Ol+-''Eﬀ%Y<ﬂﬀc!+-ILﬀ@Eﬀ" CﬁﬃcﬀO)+-' -cﬀﬁﬃ'ﬂ,+
/1"&'''
UC !&'ﬁﬃ'ﬂ,+-%Y ",'lhi%ﬃ%ﬃﬁﬃﬂﬀ+-Iﬀ0 i&  'ﬂ,+--ﬂﬀ&' EQ'l+-ﬀd"/ +-Iﬀd" Ckl'&.+-ﬁ0~2ﬁ+-I
+-Iﬀ%('2 Q#^/1ﬀl+-Iﬀ'O'ﬂﬀﬀ'W&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+O+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ!EX"B~@' Xﬁﬃﬂﬀcﬀ'EQ'ﬂﬀcﬀ'ﬂ,+F"/a+-Iﬀ
%('@/1"L&'ﬀ EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ}>| Iﬀﬁﬃ*ﬁﬃ@cﬀ'Eﬀﬁﬃ&.+-'cdﬁﬃﬂ<hiﬀ?5G 5=ﬀﬁﬃﬂﬀ=-Y<"EG+-ﬁﬃ&'*cﬀﬁ(-#!'
 
   	 


 $
            

   
_,7
raﬁﬃﬀO5G 5 ﬀ*/ﬁ 0 + -0&$+ﬂ '  0 
-0 ﬂ 7 $	 0  	 0 -0 	6+-0 $ 2ﬃ  ,ﬁ
	 0ﬂ-   /ﬁﬂ ﬂ%' ﬂ+$	 0'4& ﬁ' ﬁ 0 !0 
	 +ﬁ ﬁ% 	 0ﬂ- 4 0  ﬁ ﬁﬂ+
0 +	' %-+--ﬃ   / 23-!ﬁ		'  +ﬁ 410.!+-0 ﬁ 0 $ -++- '  +ﬁ +- 0 $
$-/' ﬁ%4  +2 ﬁ-4/& ﬁﬂ+-ﬂ,ﬁﬂ+0 ,	 0ﬂ- $6 (,-*0  +ﬁ   /ﬁﬂﬁﬁ'$ ﬁ'
'  +ﬁ 	 0 -0 	 +-0 $ $ 
ﬂ++7ﬃ  "'ﬁﬂ++-0  +ﬁﬂﬁ7'ﬁ0ﬂ+ﬁ' -0& ﬂ ﬁ- ﬁ' 0 %	 0ﬂ-
	
/ +10  'ﬂ ﬁ /- +ﬁ5%-
ﬂ$  4  +23
ﬃ
| Iﬀ Q# R\GEiﬂﬀcﬀ' ﬁﬃﬂ "ﬀ0lYCl+J.# ﬁﬃﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ%% Y 1.+lP;ﬀES 
<&'"ﬂﬀﬁﬃl+-'cz"/ ﬂ
" Gkl'&.+-ﬁ 1#<ﬂﬀﬁhi&)+-ﬁ"ﬂ / &.+-">\Gf CNOp G8T5 CNO.~2EQ"l+ }+-c} GNO.~2 ﬀﬀlY   @'P
Iﬀﬁﬃ :  	
F+-"'ﬂﬀ%( +-Iﬀ<%('3 Q#vcﬀﬁ(#!.+-' aﬂﬀc  &'"%ﬃ%ﬃ'&.+-ﬁﬃﬂﬀ %ﬃ'ﬂﬀ
L0
+-"
RP;&'"%ﬃ%ﬃﬁ#<B+-W+-Iﬀ?R\GEiﬂﬀcﬀ'c Q#s| Iﬀﬁﬃ ﬁﬃﬂﬀ&''cd+-Iﬀ? Q#mcﬀﬁ(#!.+-' EﬀEﬀ"\LP
ﬁﬃ#<)+-'%Y7BP /1"%ﬃc ﬁﬃ#!#!'cﬀﬁﬃ)+-'% Y)/ +-'3ﬁ+-3R\Gﬁ +/1"#4+JIﬀ$%('3"ﬀ&'zﬁ+-I +-Iﬀ
%ﬃﬁﬃIL+3cﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂi%aR\GEiﬂﬀﬁﬃ"ﬂ +-Iﬀ"ﬀI +-Iﬀ +-'%ﬃ'&'"EX!%ﬃ'ﬂﬀ3lYCl+-'# +-Iﬀ +-ILﬀR\LP
Eiﬂﬀcﬀ'c Q#m !&'ﬁﬃ'ﬂ,+-%Y0",'lhi%ﬃ%ﬃ'c0+-Iﬀ 6_=#!#ycﬀﬁ(#!.+-'* i& 0'ﬂ,+--ﬂﬀ&'EX'bP
+-ﬀ3"/j+-Iﬀ3" Gkl'&.+-ﬁ
 
"6~@,. ﬀci#<2~ *ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''cdﬁﬃﬂ<+-IﬀW Q#yR\GEiﬂﬀcﬀ' " Ckl'&.+-ﬁ,WcﬀﬀF+-"=ﬁ+-
R\GEQ"ﬀ3+-"$IﬀﬁﬃI ﬁﬂL+-'ﬂﬀﬁ+;Y0%(' %ﬃﬁﬃI,+DF Ckl'&.+-ﬁ'O&'"ﬂﬀﬁﬃl+2"/alYCl+-'#!O"/a#<%%
R\GEiﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ=ﬂﬀc$/1"L&'ﬀﬁﬃﬂﬀ%ﬃ'ﬂﬀ''s| Iﬀﬁﬃ%ﬃ'c$+-"R\C+-'#!'%Y IﬀﬁﬃI$%('%ﬃﬁﬃI,+sﬁﬃﬂ,+-'ﬂﬀﬁ P
+-ﬁﬃ' EX' ﬀl/ &'W3~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀ2hiﬂi%X%'ﬂﬀ "/H+-IﬀOR\GEiﬂﬀcﬀ'@.+lP;ﬀE}zﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +b~@"
Y,O"/>ﬀﬁﬃﬂﬀ$+-Iﬀ"EG+-ﬁﬃ&%}+;~@''''FlYCl+-'# X+-Iﬀ3&''ﬂL+-"/a+-Iﬀ Q# R\GEiﬂﬀcﬀ'
 
   	 


 $
            

   
_5
" Gkl'&.+-ﬁ%ﬃ'ﬂﬀ$Iﬀ"B~@'c   ﬀ%ﬃﬀ'c EﬀEQ-ﬂﬀ&' | Iﬀﬁﬃ$#<6YZ X +-Iﬀ'ﬀ%+!"/?
#!'%+-ﬁﬃﬂﬀ!Eﬀ"L&''W~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ !&'",)+-ﬁﬃﬂﬀ!hi%ﬃ# "ﬂ
+-Iﬀ %ﬃ'ﬂﬀO"O~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀ ﬀ"ﬀﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ
/1-#!<Eil+- "/ +-Iﬀ!hiﬂi%@%ﬃ'ﬂﬀ' W'l+Jﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂZ"/ +-Iﬀ0%(#<)+-'ﬁ(%"/ +-Iﬀ<%ﬃ'ﬂﬀ
ﬁ+-'%/aﬁﬃ &'"ﬂﬀﬁﬃcﬀ''cﬀﬂﬀ%ﬃﬁ '%Y0'ﬂ )+ +-Iﬀ'IﬀﬁﬃI %(' %ﬃﬁﬃI,+ ﬁﬃﬂ,+-'ﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ''
| Iﬀ'./1" Q %ﬃ'ﬂﬀ2lYCl+-'# 1.+lP;ﬀE 7 
*&'"ﬂﬀﬁﬃl+-ﬁﬃﬂﬀ$"/> '#!ﬁﬃ&'"ﬂﬀ& ,3%ﬃ'ﬂﬀ 
L1


ﬂﬀc 2'#!ﬁﬃ&'"ﬂ,R\3%ﬃ'ﬂﬀ 
L2

H~2ﬁ+-I3 i& W/1"C&%,%ﬃ'ﬂﬀ+-Iﬀ 
fb(i)

i
	
 87 
H"/CPJ 5*#!#
ﬂﬀc 5[uG fO#!# B'EQ'&.+-ﬁ'%Y 'Eﬀ%(&''c+-Iﬀ@EﬀCﬁﬃ"ﬀa X#SR\GEiﬂﬀcﬀ'>lYCl+-'#a|j"
#!ﬁﬃﬂﬀﬁﬃ#$ﬁ EﬀIﬀ'ﬁﬃ&%Q Q'-)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ +-IﬀO%ﬃ'ﬂﬀ'~@'W"ﬁﬃ'ﬂ,+J)+-'c$~2ﬁ+-I$+-Iﬀ'ﬁﬃs&'"ﬂﬀ&
ﬂﬀc
&'"ﬂR\
ﬁﬃcﬀ'2/ &'ﬁﬃﬂﬀ$+-Iﬀ&'"%ﬃ%ﬃﬁﬃ#!)+-'c %('2 X#  .ﬂL+-'ﬁﬃﬂﬀ<ﬂﬀc%ﬃCﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ
 Q# R\GEiﬂﬀcﬀ'<lYCl+-'# 
R | Iﬀ%ﬃ'ﬂﬀ'$~*'#!"ﬀﬂ,+-'c ~2ﬁ+-I]+-Iﬀﬀ# "/W+-Iﬀ'ﬁﬃ
 i&  /1"L&%j%ﬃ'ﬂﬀ+-Iﬀ?Eil+O/1"# &RI"+-Iﬀ''W| Iﬀ %ﬃ'ﬂﬀWlYCl+-'#4+-Iﬀ'ﬂEﬀ"Ccﬀﬀ&''?
&'"%ﬃ%ﬃﬁﬃ#!)+-'c}5,A6P /1"%c R\GEiﬂﬀcﬀ'c %('F X#| Iﬀ #<ﬂﬀﬁhi&)+-ﬁﬃ"ﬂ
γ
"/+-Iﬀ  Q#
R\GEiﬂﬀﬁﬃ"ﬂlYCl+-'# &ﬂ X3&%ﬃ&'ﬀ%()+-'c&'&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ +-"$'KLi)+-ﬁﬃ"ﬂ5G
R =
r · fb(2)
fb(1)
= r · γ  5G 

~2Iﬀ'
r
ﬁﬃ +-Iﬀd-cﬀﬁﬃﬀ="/2+-Iﬀd%('  X# 'ﬂ,+-'ﬁﬃﬂﬀ  ﬂﬀc
R
+-Iﬀd-cﬀﬁﬃﬀ="/O+-Iﬀ
 Q# %ﬃ Cﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ %ﬃ'ﬂﬀ lYCl+-'# | Iﬀ #<ﬂLG/ &.+-ﬀ'  ' Fiﬂ,+-ﬀ# }+-c} 

i-ﬂL+-''W Q# -cﬀﬁﬃﬁ   G f<#!# )/ +-'W<%('2~*# ﬀE
+-ﬁﬃ#!3"/ !#!ﬁﬃﬂCG+-''
R
~*#!ﬀ'c +-" X<EﬀEﬀ"6\Gﬁ#<)+-'%Y  #!#  ± !#!# 
 ﬀﬁﬃﬂﬀ
ﬂ ﬁﬃﬂG/1-'c
cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ&c}
pW%ﬃ%sEﬀ''ﬂ,+-'c R\GEQ'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-3~*'!&ﬁﬃ'c "G+~2ﬁ+-I .+lP;ﬀE   ~2ﬁ+-I +-Iﬀ!" CP
kl'&.+-ﬁ, ﬁﬃﬂ+-Iﬀ  Q# R\GEiﬂﬀcﬀ' 
 }R\G&''EG+?/1"2+-Iﬀ Eﬀﬁﬃﬂﬀ0&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+?&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ"/
+-Iﬀ3"EG+-ﬁﬃ&%H+--E 1''&.+-ﬁﬃ"ﬂ
5G8A 
R
 
   	 


 $
            

   
_f
T W5PW5Y[(gv,W YNsXYNceW5` 
| Iﬀ2+-'%ﬃ'&'"EXOlYCl+-'# &'"ﬂﬀﬁﬃl+- "/Q+;~@"Eﬀ%(ﬂﬀ"C&'"ﬂ,R\$%ﬃ'ﬂCP
'
L3
ﬂﬀc
L4
~2ﬁ+-Id/1"L&% %ﬃ'ﬂﬀ)+JIﬀ
f3
ﬂﬀc
f4
s9 +O' 'W +-Iﬀ3l+-''ﬁﬃﬂﬀ$ﬀﬂﬀﬁ+ /1"
+-Iﬀ<%()-.3/1"C&'ﬀEQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃﬂ B\Gﬁ(%scﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ}<| Iﬀ$+b~@"
%ﬃ'ﬂﬀ'~@'<#!"ﬀﬂ,+-'c 
cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'"/a+-Iﬀﬀ# "/a+-Iﬀ'ﬁﬃ /1"L&%%ﬃ'ﬂﬀ+-Iﬀ /1" +-Iﬀ'#!Eﬀ%ﬃ"6Y,.c
%(' ~* ,'%ﬃ'ﬂﬀ+-I

f3 + f4

Eil+/1"# &JI "+-Iﬀ''| Iﬀ'0~@'0#!ﬀ'c +-"  X
f3 	
A
#!#
±10% ﬂﬀc f4 	 5 $#!# ±10% *pWWcﬀ'&'ﬁﬃ X'c ',cﬀﬁﬃﬂﬀ$+-Iﬀ Q# R\GEiﬂﬀﬁﬃ"ﬂ
lYCl+-'# s+-Iﬀ<%ﬃ'ﬂﬀ' ~*'0"ﬁﬃ'ﬂ,+J)+-'c ~2ﬁ+-I +-Iﬀ'ﬁﬃ&'"ﬂR\Zﬁﬃcﬀ'/ &'ﬁﬃﬂﬀ
+-Iﬀ<&'"%ﬃ%ﬃﬁ P
#<)+-'c  X# G+-Iﬀ'ﬁﬃ*Eﬀ%(ﬂi*ﬁﬃcﬀ'*/ &'ﬁﬃﬂﬀ=+-Iﬀ?&'"ﬂ''ﬂL+OEil+ "/+-Iﬀ3%('* Q#
1ﬁﬃﬂﬀﬁﬃcﬀF+-Iﬀ?+-'%ﬃ'&'"EQ3lYCl+-'# 
R
 @"+-Id+-'%ﬃ'&'"EQ3%ﬃ'ﬂﬀ' Q ~@'%ﬃ%) +-Iﬀ3&'"%ﬃ%ﬃﬁﬃ#!)+-ﬁﬂﬀ='&'"ﬂﬀc
%ﬃ'ﬂﬀ2"/j+-Iﬀ3 Q#
R\GEiﬂﬀcﬀ'   #!"ﬀﬂ,+-'c ﬁﬃﬂ #!ﬁﬃ&'"#!.+-'EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀﬁﬃﬂﬀ]/1-#!'' | Iﬀ.- /1-#!'
' ,'c+-"d&'&'ﬀ-)+-'%Y c)klﬀl+W+-Iﬀ=%ﬃ'ﬂﬀFEQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀOIﬀ"ﬁﬃ'"ﬂ,+J%ﬃ% Yﬂﬀc 'l+-ﬁﬃ&%ﬃ%Y Qﬁﬃﬂ
"cﬀ' +-"$&''ﬂ,+--%ﬃﬁﬃ?+-Iﬀ?Ei)+-I"/j+-Iﬀ3%(' %ﬃﬁﬃI,+ -YC'
	 ZPpipigvprY 
|~@" #!ﬁﬃ" 
M1
ﬂﬀc
DM
a'!hiﬀ<5G87 
?cﬀﬁﬃ'&.++-Iﬀ<R\GEiﬂﬀcﬀ.c
%('> Q# R\Gﬁ+-ﬁﬃﬂﬀW+-Iﬀ*+-'%ﬃ'&'"EQ ﬁﬃﬂ,+-"F+-Iﬀ* i&  'ﬂ,+--ﬂﬀ&'2EQ'l+-ﬀ "/X+-Iﬀ " Ckl'&RP
+-ﬁ,
DM
ﬁﬃ2cﬀﬁﬃ&JIﬀ"ﬁﬃ&>#!ﬁﬃ" +--ﬂﬀ#!ﬁ++-ﬁﬂﬀ "EG+-ﬁﬃ&%)~  '%ﬃ'ﬂﬀ+-Iﬀaﬂﬀc3 i'&.+-ﬁﬃﬂﬀ
+-IﬀﬂﬀOﬁﬃﬂG/1-'c%ﬃﬁﬃI,+ /1"#m+-Iﬀ%(''@| Iﬀﬁﬃ2#!ﬁﬃ" ﬁﬃ2Eil+O"/a+-Iﬀ#!ﬁﬃ&'"&'"EQ
.+lP;ﬀE
ﬂﬀcﬁﬃ EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'cdﬁﬃﬂﬀﬁﬃcﬀF+-Iﬀ3#!ﬁﬃ&'"&'"EQ ﬀcﬀﬁﬃ'&.+-%Y0 Q'%ﬃ"6~ +-Iﬀ3" Gkl'&.+-ﬁ
 M>M

1V+ ,I6C @2X62' 

pz&.'ﬂL+--%ﬀ Q# Ei)+-I!%ﬃ"ﬂﬀW+JIﬀ #!ﬁﬃcﬀcﬀ%ﬃ*B\Gﬁﬃ>+-Iﬀ"ﬀI!%ﬃ%G"EG+-ﬁﬃ&%G&'"#!EQ"ﬂﬀ'ﬂ,+-"/
+-Iﬀ  Q'ﬂﬀ&JI~*Fhil+3'l+J ﬀ%ﬃﬁﬃIﬀ'c}3| Iﬀ'ﬂ %()+-'-%aﬂﬀc B\Gﬁ()%j+--E#!"'#!'ﬂ,+F~ 
ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''c}
 
   	 


 $
            

   
_,A
 
y7ceWqpiyF cepiy. fmZ\YBaPyF(W5`W5loc
M1
~  #!"ﬀﬂL+-'c "ﬂZ
Eﬀﬁ"+J% l+J >~2ﬁ+-I ~2Iﬀﬁﬃ&JI ﬁ+=&)ﬂZ Q<#<ﬂCi%ﬃ% Y+-ﬁﬃ%+-'c
"ﬀﬂﬀc!ﬁ+-s&''ﬂ,+-s| Iﬀﬁﬃ%ﬃcﬀ>+-"3%()+-'-%GcﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂL+")/H+-Iﬀ %('s/1"L&'ﬀs~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ
+-Iﬀ3%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃcd-#!Eﬀ%ﬃ?&''%% i2ﬁﬃ ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁﬃ&)+-'cdﬁﬃﬂdhiﬀ5G 5G

XZPyF@cepiy.HfmZ\YBaPyF(W5`W5loc
| Iﬀ?%ﬃ'ﬂﬀ@Iﬀ"%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ/1-#!'@"/ +-IﬀW+-'%ﬃ'&'"EQF%ﬃ'ﬂﬀ'
L3
ﬂﬀc
L4
ﬁﬃﬂﬀ&'%ﬃﬀcﬀF #!'&RIiﬂCP
ﬁﬃ&%@cﬀCﬁﬃ&'0~2ﬁ+-I ~2Iﬀﬁﬃ&JIZ+-Iﬀd%ﬃ'ﬂﬀ' &ﬂ] Xd#!",'c]%ﬃ"ﬂﬀ
+-Iﬀd%('= Q'# B\Gﬁﬃ
 B\Gﬁ(% 
R " Cﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ0%ﬃ'ﬂﬀ'$&'%ﬃ"' +-".+-Iﬀ'="=/1ﬀl+-Iﬀ' Eil+ ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''$ﬂ]B\LP
ﬁ(% cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+="/ +-Iﬀ0%()-. /1"L&'ﬀ =Iﬀ"6~2ﬂ]ﬁﬃﬂ hiﬀd5G f ﬀﬁﬃﬂﬀ-Y "EG+-ﬁﬃ&'
cﬀﬁ(-#!'sﬁﬃﬂﬀﬁﬃ#=ﬀ# cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'2 Q.+;~@''ﬂ0+-Iﬀ +b~@"3+-'%ﬃ'&'"EQO%ﬃ'ﬂﬀ' Eﬀ"Ccﬀﬀ&''@#<BP
	 p  	    	  
raﬁﬃﬀO5G f ﬀ*/ﬁ 0 + -0&%$+ﬂ '  0 
-0  ﬂ+ﬁ (* 0@7  0 	6ﬂ+-+ '  +ﬁ +-0 $7ﬃ  
  ' ﬂ+0 ﬁ
d
46 (  +ﬁ% ( 	ﬂ$6	ﬁﬂﬂ5$-/' ﬁﬂ  0@7  0 		& ' 2-+3
	 0ﬂ- 	
/ 	02/ +ﬁ	ﬂ$6 ( ﬃ
$
  -0+ '  +ﬁﬂ	
/ -0& ﬂ+-
 +ﬁ
4  +2 	ﬁﬂ5-ﬂ+	ﬂ  	ﬂﬂ5ﬂ+$	&   ﬁﬂﬂ' -0& ﬂ5+10  		 0 ' 	
/5-0& ﬂﬃ(  ﬃ
 ,ﬁ	 0ﬂ-   ﬁﬂ ﬁﬂ+'+ﬁ ﬂ0 %$			 ﬁ 0 ﬁ' +/ﬁﬂ +ﬁ$ 
ﬂ++ ' *+ﬁ $+0 	 +-0 $0ﬁ
0 - +ﬁ-  -%' ﬂ+$	 0' 0(*0&   - +ﬁ 4  +2
ﬃ  0@7   ' ﬂ+0 ﬁ 46 (  +ﬁ
 (, 	ﬁﬂﬂ $-' ﬁﬂ  0@7  0 		&/23-+3/ 	
/ﬁ 7 ++ﬁ5	ﬂ$  ﬂ+& ﬂ+   6 ﬃ
ﬂ +ﬂ 0ﬂ +ﬁ $+0 	7+-0 $ﬂ*2''(*/(,0 -'ﬂﬁ (*0 -'ﬂ +ﬁ54  +2
ﬃ
 
   	 


 $
            

   
__
\Gﬁﬃ#<%ﬃ% Y<cﬀﬁ''ﬂ,+O%('*%ﬃﬁﬃIL+*%ﬃ Cﬁﬃﬂﬀ=+-Iﬀ?+-'%ﬃ'&'"EX9bﬂd+-Iﬀ3-Y0"EG+-ﬁﬃ&' Eﬀﬁﬃ&.+-ﬀ 
./1-&.+-ﬁﬃ"ﬂ"/s+JIﬀ.- cﬀﬁ''ﬂL+?%ﬃﬁﬃI,+F-YCF+-Iﬀ"ﬀI +-Iﬀ " Ckl'&.+-ﬁ %ﬃ'ﬂﬀF'ﬀ%+-?ﬁﬃﬂ
%ﬃ'l+-''Eﬀ% YF/1"C&'ﬀ'c-6YC}+-Iiﬂ3&'"%ﬃ%ﬃﬁ#!)+-'cF%ﬃﬁﬃIL+}-YC'j| Iﬀ%('}/1"L&'ﬀﬁﬃﬂﬀﬁﬃcﬀa+-Iﬀ
-#!Eﬀ%ﬃO&''%ﬃ% Gﬂﬀc<+-ILﬀ +-IﬀFEX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ<"/}+-IﬀW"EG+-ﬁﬃ&%i+--EGO+-Iﬀ'./1"FcﬀﬁﬃEﬀ%()&''c
6~*Y?/1"# +-Iﬀ " Ckl'&.+-ﬁs
B\Gﬁﬃ#=ﬀ# cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&' Q.+;~*''ﬂ +-Iﬀ+b~@"W%ﬃ'ﬂﬀ'jEﬀ"Ccﬀﬀ&''
#<B\Gﬁﬃ#<%% Y &'"ﬂ''ﬂ,+$%ﬃﬁﬃI,+ aR\Gﬁ+-ﬁﬃﬂﬀ
+-Iﬀ<+-'%ﬃ'&'"EQdlYCl+-'# 9;ﬂ +-Iﬀﬁﬃ &0+-Iﬀ
"EG+-ﬁﬃ&%H+--E ﬁﬃ #!" 'ccﬀ"6~2ﬂ,~*cﬀ i+-"B~*cﬀ +-Iﬀ3" Ckl'&.+-ﬁ
 M>M %(' 
72'*45- 
(#K0C@454524 
7Q}+.C *)@Q 
7Q*2 C,I
7-0=@K]4q#>4 
72X6
| Iﬀ %('O"G+-EﬀG+FEX"B~@'Wcﬀ"EﬀEX'c  LY%ﬃ#!"l+FA
%
~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ
5$Y'Oraﬁﬃﬀ 5G8A
ﬁﬃ%ﬃ%ﬃﬀl+--)+-'$+-Iﬀ
'cﬀﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃﬂ EQ"6~@''S
B\Gﬁﬃ#=ﬀ# %('<EX"B~@'0cﬀ'&''c /1"#
"ﬁﬃﬁﬃﬂi%% Y
EﬀEﬀ"6\Gﬁ#<)+-'%Y  0#  ﬁﬃﬂZ6[[[ 1#<ﬂLG/ &.+-ﬀ'F&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ ﬁﬃﬂG/1"bP
#<)+-ﬁﬃ"ﬂ 
+-"! Q"G+WT  # Mﬁﬃﬂ7 ,7C
'*%ﬃﬁﬃI,+ ﬁﬃ*%ﬃ"l+ +-Iﬀ"ﬀI0+-IﬀF&'"#!EX"ﬂﬀ'ﬂL+-*"/ +-IﬀF"EG+-ﬁﬃ&%X Q'ﬂﬀ&JIX@%ﬃ'ﬂﬀ'
ﬂﬀc #!ﬁﬃ"? ﬂﬀ"+$ 
%
/1'$"/* ﬀ"EG+-ﬁﬃ"ﬂ}=9;ﬂ "cﬀ'F+-"cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ %ﬃ"'
+-Iﬀ"ﬀI!+-IﬀWﬁﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi%ilYCl+-'#! ﬀ 7C ﬁj"6~@'@#!.+-'  scﬀ#=ﬀﬂﬀcdUC&'ﬁﬃ'ﬂL+-ﬁhi&   *bP
ﬁﬃﬂﬀ+-"ﬂ2N   :FUCp 
$~*0'#!Eﬀ%ﬃ"BY'c +-" #!ﬀ
+-Iﬀ %('<EQ"6~*'d)+0cﬀﬁH''ﬂ,+
EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ %ﬃ"ﬂﬀ +-Iﬀ<%('  Q# Ei)+-I}9;ﬂZ"ﬀ"EG+-ﬁﬃ&%s+b~@'''' lYCl+-'# s%('
EQ"6~*' ﬁﬃ ﬁﬃ'c  LY &'"ﬂ,+-"%ﬃ%ﬃﬁﬂﬀ%('cﬀﬁﬃ"Ccﬀ!&'ﬀ'ﬂL+=ﬀEﬀEﬀ%Y| Iﬀ0%('EQ"6~*'
~  +-Iﬀ'./1"F#!ﬀ'c</1"@ﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃﬂﬀ )%ﬃﬀ'*"/ %('@cﬀﬁﬃ"LcﬀW&'ﬀ'ﬂ,+9;ﬂ<hiﬀ
5G _ a ,'-'3/1"#v)+ %ﬃl+3+-Iﬀ'!#!ﬀ'#!'ﬂ,+- " G+Jﬁﬃﬂﬀ.c ﬁﬃﬂ 7   "ﬂ .+lP;ﬀE
dEﬀ%ﬃ"++-'c ,'ﬀ$cﬀﬁﬃ"Ccﬀd&'ﬀ'ﬂ,+-']ri"# +-Iﬀdhiﬀ #<)kl" %ﬃ"'$&ﬂ] Q
''ﬂ +-"="C&'&'ﬀ@+-Iﬀ"ﬀI0+-IﬀW+-'%ﬃ'&'"EQ3ﬂﬀc0+-IﬀF" Ckl'&.+-ﬁ,ri"# +-Iﬀ?ﬁﬃﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ%X%('
"G+-EﬀG+ GEﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y$u
%
~@'O/1"ﬀﬂﬀc0)/ +-'+-IﬀO Q# R\GEiﬂﬀcﬀ' ﬀ_ 
%
)/ +-'
 
   	 


 $
            

   
_,T
raﬁﬃﬀ 5G8A ﬀ
$
' ﬁ+  	 0ﬂ- +$ $6 ( -52- $6-+/' '   %&0 -ﬂﬃ
50 0 $6/ﬂ

2 +ﬁ 	 0ﬂ-"	
/ $ (,-   - ﬁ-0ﬂ+5	 0ﬂ- ' '* ﬁ-+- 0ﬂ 023-0 3ﬂ   - 0  	0ﬂ+
+- 0ﬂ+-ﬂﬃ 3 -+-- -0 3ﬂ 0 - '  +ﬁ ﬂ+#. '  +ﬁ 'ﬁ0 0 $6/ﬂﬃ 	 0. ﬂ+&/ 46	ﬂ
ﬁ' 0  2
0 	ﬁﬂ)  - ===ﬁ410ﬂ' 0 /  0+--   -+ 0 +7ﬃ  	ﬁ 0 ﬁ'-''ﬁ0 0
$ ﬂ ﬂ+ﬁ( $ (,- 2
0 	ﬁﬂ 0ﬂ 0ﬂ+-' 
;
 0 ﬁ'
;

;
ﬁ"-ﬂ+$ +23	&ﬃ  0ﬂ+-
/ﬂ   -%	 0ﬂ-ﬁ+$$6 (, -ﬂ

  
 
( -ﬁ$ 
ﬂﬂ+4	 (*+)+ﬁ%$	 &3'
$ (,--ﬃ /ﬁ')-'-$6	&/ﬁ% 0 	6!ﬁﬂ'ﬂ-+4 +ﬁ $ (,- -+-/ -	 0 +
ﬂ+$ﬁﬂ ( 		 ﬁ 0 ﬁ' (,- ﬁﬂ'  7 +-0 $6	 0 #+1#-+23ﬂ 
23 4/& ﬁ
;
 0 ﬁ'
;

;
'ﬁ0 0 ﬃ
;
 'ﬁ0 0 ﬂ+ﬁ( -' ﬁ+)'  +$%$6 ( -ﬂ  0 $$-7  0 	 &  
%
ﬁ
;

;
'ﬁ0 0 -' ﬁ+  0 $$- 7  0 	& >
%
'  +ﬁ -+
10 	7	 0ﬂ- $6 ( -ﬃ
 
   	 


 $
            

   
_u
raﬁﬃﬀ05G _ ﬀ  0ﬂ- 	
 /ﬁﬂ+ & 	
ﬂﬂﬂ  23- +ﬁ $+0 	*%$ ﬁﬂ'  ﬂ $"
  - ﬁ-0ﬂ+%	 0ﬂ-,' ' -+-/*ﬂ+$$	&4ﬁ/40 ﬁ' 
;
 ﬃ  23-0 3 2
0 	ﬁﬂ*  - 0 
	0ﬂ+ +- 0ﬂ+-/ﬂ,'  	 0ﬂ- $6 ( -,0  +ﬁ ' - 	 0ﬂ- +$ 4	 0.ﬂ+&/ 46	ﬂﬁ
0@  - +ﬁ 4 0  7 $10 ﬁ'-
 4	ﬁ@ﬁ
+ﬁ,	ﬂ$6  $.ﬁ
M1
 -' ﬁ0 ﬁ' +ﬁ %-
ﬂ$ 
4  +2  
-& 0 - ﬂ+ﬁ(*7ﬃ 3 -+--,410 -ﬂ*0 - '  +ﬁ ﬂ+#. '  +ﬁ 'ﬁ0 0 $ ﬂﬃ  *ﬁ 	 0ﬂ-
$ (,-0ﬂ+-' 46ﬁ' +ﬁ 4  +2 (*0ﬂ ﬁﬂ' 0ﬂ +-0 $$	 0ﬂ- $ (,-  -
7 $ -+ﬂﬃ
+-Iﬀ=+-'%ﬃ'&'"EQ lYCl+-'# jA
%
)/ +-'W+-Iﬀ #!ﬁﬃ"
M1
 X./1"=+-Iﬀ #!ﬁﬃ&'"&'"EX  ﬂﬀc
5,A
%
)/ +-'W+-Iﬀ=#!ﬁﬃ&'"&'"EQ " Ckl'&.+-ﬁ3|*Iﬀ %ﬃﬁﬃﬂﬀﬁ+;Y "/s+-Iﬀ=EQ"6~@'bP;&'ﬀ'ﬂL+?RP
%()+-ﬁﬃ"ﬂﬀIﬀﬁﬃE EﬀEX'c +-"  Q$cﬀﬁﬃﬀEG+-'c /1" 'lY %ﬃ"6~ cﬀﬁﬃ"Ccﬀ &'ﬀ'ﬂL+-    G8T0p 
 
/1"2~2Iﬀﬁ&RI
"ﬂﬀ%Y EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y A
%
")/>+-Iﬀ"ﬁﬃﬁﬃﬂi)%}"G+-EﬀG+WEQ"6~@'W'#<ﬁﬃﬂﬀ'c
B+
+-Iﬀ<+--E EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ}| Iﬀ %ﬃﬀ<#!ﬀ'c]+JIﬀ<" Gkl'&.+-ﬁ0"G+-EﬀG+=EQ"6~@' ~ 
+J 'ﬂ
 +-Iﬀ%(' EQ"6~@'W)+2+-Iﬀ?+--EEX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ}@ﬀ'#!'ﬂ,+-2~2ﬁ+-I
$%(Y'2"/
ﬁﬃ#!#!'ﬁﬃ"ﬂ
"ﬁﬃ%jﬂﬀc 0%(F&." '?%ﬃﬁﬃE
/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬃﬂﬀ!+-Iﬀ=" Ckl'&.+-ﬁ,  W/1"O+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ
 
   	 


 $
            

   
_[
~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ<%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc!-#!Eﬀ%ﬃ2&''%ﬃ% LIﬀ"6~*'c0ﬂﬀ"=cﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂi%i%ﬃ"-''sri"# -EﬀI05G _ L+-Iﬀ
%('*EQ"6~@'2)+@+-Iﬀ?"EG+-ﬁﬃ&%X+--E0EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ<&'"ﬀ%ﬃc0+-Iﬀ'./1"F QFcﬀ'cﬀﬀ&.+-'c /1"@&RI
ﬁ,'ﬂ %(' cﬀﬁﬃ"Ccﬀ?&'ﬀ'ﬂ,+
riﬀl+-Iﬀ' 2%('<%ﬃﬁﬃIL+<%ﬃ"'<+-Iﬀ"ﬀI +-Iﬀ "EG+-ﬁﬃ&%O Q'ﬂﬀ&JI &'"#$EQ"ﬂﬀ'ﬂ,+-0~@'
#!ﬀ'cz/1"0.+lP;ﬀE 7C raﬁﬃﬀ5G8T Iﬀ"6~2Z&'"#!Eiﬁﬃ"ﬂ "/+-Iﬀ%('d%ﬃﬁﬃI,+
EQ"6~*'@#!ﬀ'cd)/ +-'+-IﬀO Q# R\GEiﬂﬀcﬀ'*"/}+-Iﬀ2+b~@" .+lP;ﬀEﬀ' zIﬀ'ﬂ<+-IﬀORP
raﬁﬃﬀ35G8T ﬀ %$10 -+ﬂ '  	 0ﬂ-*	
/ ﬁﬂ+ & 	
ﬂﬂﬂ 2-*+ﬁ54 0  7 $10 ﬁ'-6  -
ﬂ $  
;
%0 ﬁ' +ﬁ 	 0 - ﬂ $
;

;

;
ﬃ  2-0 3 2
0 	ﬁﬂ*  - 0 *	0ﬂ+,+-
0ﬂ+-/ﬂ5'  	 0ﬂ- $6 ( - 0 - 
2   - ﬁ-0ﬂ+	 0ﬂ- ' /' -+-ﬂﬃ3 -+--ﬂ
0 - 0 $$- 7  0 	& 
%
 ﬂ+0 ﬁ'ﬁ0 -' '2/ 0 + 50 ﬁ' ' ,+ﬁ%ﬂ+#.%'  +ﬁﬂ+&/ 4 	ﬂﬃ  ,ﬁ
-' ﬁ+   -
;

;

;
ﬂ %$10 +4	#(*+ +ﬁ 	
ﬂﬂﬂ  ﬁ'  	 0ﬂ- +$
$ (,-ﬃ  -+ﬁ-+-ﬂ+$ ﬁ'  + -20 	  ﬂ !ﬁ
-  ﬃ > ﬁ,ﬁ' 0 + ﬀ2
0 	
ﬀ10 	 & '  +ﬁ5460  7 $10 ﬁ' ﬃ  ﬁ+ﬁﬂ '  +ﬁ  ( ﬂ $ﬁﬂﬃ
 
   	 


 $
            

   
T
cﬀﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂﬁﬂ %(' "G+-EﬀG+OEQ"6~@' +J"!EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%YdT
%
 X.+b~@''ﬂ+-Iﬀ?+;~*"$#!BP
ﬀ'#!'ﬂL+-  7  Fﬂﬀc!7 ,7'*hiﬀ 5G8A 
ﬁﬃj+J 'ﬂ$ﬁﬃﬂ,+-"?&'&'"ﬀﬂL+ +JIﬀ@+;~@"? Q#
R\GEiﬂﬀcﬀ'.+lP;ﬀEﬀIﬀ"6~ &'"#!Ei- ﬀ%ﬃ=%ﬃ"''<UC.+lP;ﬀE 70ﬁﬃF+-Iﬀ'./1"$ﬀEX'ﬁﬃ"?+-"
.+lP;ﬀE  i&'"ﬂﬀﬁﬃcﬀ'ﬁﬃﬂﬀ +-Iﬀ3%ﬃ"6~ l+J ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +bY<"/a.+lP;ﬀE 3ﬁﬃﬂd+-Iﬀ3%('  Q# 
     !ﬁ  *#%'& ﬁ  */,#0ﬁ 3#+%*ﬃ +%)(*#,+/+&# 0ﬁ1/ +(  ﬂ053ﬃ
9;ﬂ]"cﬀ' +-" cﬀ'#!"ﬂﬀl+--)+-<+JIﬀd ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y "/2"ﬀ="EG+-ﬁﬃ&%+b~@''''$lYCl+-'# +-"
+--E
ﬂﬀc #<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%()+-scﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&sEil+-ﬁﬃ&'%ﬃ' ) ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%,ﬂﬀc ﬂﬀ"ﬂCP; ﬀﬁ"%ﬃ"ﬁ&%" Ckl'&.+-j~@'
'#!Eﬀ%ﬃ"BY'c} ﬁj"%YCl+;YC'ﬂﬀRP;%()+-R\Z Qcﬀ$"/ ﬁﬃ"ﬀ=ﬁﬃ''  ﬂi#!'%Y  @7  5  ﬂﬀc A
µ
# cﬀﬁ(#!.+-' H~@'$+--EﬀEQ'c ﬂﬀc +--ﬂﬀ%()+-'c ﬁﬃﬂ%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃcﬀﬁﬃﬂﬀd+-Iﬀ$"EG+-ﬁﬃ&%j+--E}
riﬀl+-Iﬀ' ,+-IﬀOﬀﬁ+J ﬀﬁﬃ%ﬃﬁ +;Y/1"s+-Iﬀ2#<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%()+-ﬁ"ﬂ "/H ﬀﬁﬃ"%ﬃ"ﬁ&%G-#!Eﬀ%ﬃ's~* Iﬀ"6~2ﬂ
/1"a'c$ﬂﬀc ~2Iﬀﬁ+-@ILﬀ#<ﬂ= ﬀ%ﬃ"C"Lc=&''%ﬃ%ﬃ "/XEﬀEﬀ"6\Gﬁﬃ#<)+-'%YTWﬂﬀc0B7
µ
#Scﬀﬁ(#!.+-' 
'EQ'&.+-ﬁ'%Y@`2'Eﬀ''ﬂ,+J)+-ﬁﬁﬃ#<'@~2ﬁﬃ%ﬃ%H Q3Iﬀ"6~2ﬂ
ﬁﬃﬂd+-Iﬀ?/1"%ﬃ%"6~2ﬁﬃﬂﬀﬀ
 
pes
ciUXpigX s
ceW5Y
DFﬂﬀ cﬀ"E$"/X~2Iﬀ"%ﬃ*ILﬀ#<ﬂ  ﬀ%ﬃ"C"Lc=~*scﬀﬁﬃ%ﬃG+-'c$EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y! 6 P /1"%ﬃc ﬁﬃﬂ EﬀI,YCﬁ P
"%ﬃ"ﬁﬃ&%G"Ccﬀﬁﬃﬀ# &JIﬀ%ﬃ"ﬁﬃcﬀ "%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ  G [
%
~ 	 $"Ccﬀﬁﬃﬀ# &JIﬀ%ﬃ"ﬁﬃcﬀ CUCﬁﬃ#<BP;pW%cﬀﬁ&RI
@"#!EiﬂLY }+-c}  ﬁa"L"%ﬃ  W".+  :   Qﬁﬃﬂ cﬀ'ﬁﬃ"ﬂﬀﬁﬃ'cQhi%+-''c
~ )+-' 
R?`2'c ﬀ%ﬃ"L"Cc
&''%ﬃ%ﬃ 1'lYL+-Iﬀ"C&.YL+-' 
*#< FﬀEd+-IﬀF#<)kl" Eil+ "/j&''%ﬃ%ﬃﬀ%( &'"#!EQ"ﬂﬀ'ﬂ,+- "/ ~2Iﬀ"%ﬃ
 ﬀ%ﬃ"C"Ccﬂﬀc ~@'$+-Iﬀ'./1" +-Iﬀ!cﬀ"#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬂﬀd&'"#!EX"ﬂﬀ'ﬂ,+"/@+-Iﬀ$" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c "%ﬃCP
+-ﬁﬃ"ﬂ}
p %ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc=-#!Eﬀ%ﬃ*&''%ﬃ%C~*Eﬀ'Ei'c$ ,Y=ﬁCﬁﬃﬂﬀ??cﬀ"E "/}A
µ
%ﬀ"/X+-Iﬀ "%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ
"ﬂL+-" %(3&'"'%ﬃﬁﬃE  77<\ 77d#!# 2 ﬁﬃ' 8A @Iiﬂﬀ&' ﬁs"EﬀEQ' }+-c}  'l+
ﬁﬃcﬀ%(ﬂﬀcﬀ  :  	
RX| Iﬀ='cﬀ.F"/a+JIﬀ&'",'W%ﬃﬁﬃE ~@' &'",''c
+-Iﬀﬁﬃﬂﬀ%Y0~2ﬁ+-I
ﬁﬃ%ﬃﬁﬃ&'"ﬂ
 
   	 


 $
            

   
TC
 pm#!ﬁﬃ&'"&'"EX<%(%ﬃﬁﬃcﬀ  T_ \Z7_ \  BPJ87 #!# 3       %( Q"-)+-"lY
ﬀEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'  W".+ :  	
 ~ $&'" ''c ~2ﬁ+-IZ+-Iﬀ&'",'!%ﬃﬁﬃE " +-Ii)+$+-Iﬀ
Eﬀ" Cﬁﬃcﬀ'c Q"+-IQ$%jﬂﬀc  +-IﬀﬁﬃﬂEi&'ﬁﬃﬂﬀ$/1" +-Iﬀ%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃcd&''%ﬃ%  | Iﬀ -#!Eﬀ%ﬃ?&''%ﬃ%
~ @Eﬀ%(&''c0"ﬂ<+-IﬀW#!ﬁﬃ&'"&'"EQW" Ckl'&.+@+J ﬀ%ﬃ>| IﬀFﬀl/ &'F"/}+JIﬀW&'"'*%ﬃﬁﬃE<Iic
 Q''ﬂ #<'c ﬀﬁﬃﬂﬀ0~*)+-'?'ﬁﬃl+JﬂL+3EQ'#<)ﬂﬀ'ﬂL+3EQ'ﬂﬁﬂ "cﬀ'F+-" cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ
+-Iﬀ3ﬀl/ &'3EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂdﬁﬃﬂﬀﬁﬃcﬀW+-Iﬀ3-#!Eﬀ%ﬃ?&''%% s| IﬀEﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-Fcﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'3"/j+-Iﬀ
+--E!/1"# +-IﬀW X"++-"# ﬀl/ &'W&'"ﬀ%ﬃc!+-ILﬀ@ XW#!ﬀ'c0)+ &RI<ﬁ'ﬂ<EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ
ﬀﬁﬃﬂﬀ$+-Iﬀ3" Ckl'&.+-ﬁ?hiﬂﬀ3EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀﬁﬂﬀ cﬀCﬁﬃ&'3"/j+-Iﬀ3#!ﬁﬃ&'"&'"EQ
UL+-'?~*F+-Iﬀ'ﬂ EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c +-"0+-Iﬀ &''%ﬃ%>#!'#= ﬀ-ﬂﬀ="/ 'lYL+-Iﬀ"C&.YL+-''$rﬀ"W+JIﬀﬁ 
]ﬀl/ &'RPb)++J&JIﬀ'c &''%ﬃ%F~* -EQ'c ~2ﬁ+-I +-Iﬀ "EG+-ﬁﬃ&%W+--E ﬂﬀc 'EQ)+-'cﬀ%Y
Eﬀﬀ%ﬃ%ﬃ'c ﬁﬃﬂ +-Iﬀ<cﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ ~*6Y /1"#v+-Iﬀ<ﬀl/ &' pm#<B\Gﬁﬃ#=ﬀ#v%('3+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ
/1"&'"/sEﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y 6_ $EiN ~*WEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c}@|*Iﬀ/1"&'3~*Ocﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'c /1"#
+-Iﬀ*c="G+>%('acﬀﬁﬃ"Ccﬀ@&'ﬀ'ﬂ,+ ,a~2ﬁﬃ%ﬃ%L X*R\GEﬀ%(ﬁﬃﬂﬀ'c=ﬁﬃﬂ cﬀ.+Jﬁﬃ%Cﬁﬃﬂ '&.+-ﬁﬃ"ﬂ$5G8AC
raﬁﬃﬀ 5G udIﬀ"6~23+-Iﬀ " G+Jﬁﬃﬂﬀ'c '%ﬃ"ﬂﬀ,)+-ﬁﬃ"ﬂ "/*d&.'%ﬃ%>+-.+-&JIﬀ'c ﬀE+-"d%ﬃ'ﬂﬀ+-I
"/*EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y  5<+-ﬁﬃ#!'Fﬁ+-?"ﬁﬃﬁﬃﬂi%jcﬀﬁ(#!.+-' }ﬁﬃﬂcﬀﬁH''ﬂ,+3cﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'=p*+
+-IﬀﬁﬃEQ"ﬁﬃﬂ,+ +-IﬀOl+-'ﬂﬀ+-I!"/H+-Iﬀ2&''%ﬃ%    )++J&JIﬀ#!'ﬂ,++-"3+-Iﬀ2ﬀl/ &'Ocﬀ"#!ﬁﬃﬂi)+-'c +-Iﬀ
#<B\Gﬁﬃ#=ﬀ# +--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀd/1"&'=| Iﬀ!&''%ﬃ%>ﬀ ﬀ'KLﬀﬂ,+-%Y ﬂiEﬀEX'c  i& 
+-"B~*cﬀ?+-Iﬀ
ﬀl/ &' X'l+-"ﬁﬃﬂﬀ$ﬁ+- "ﬁﬃﬁﬂi%HIiEQ
| Iﬀ Eﬀ"C&''cﬀﬀ~ j'EX)+-'c /1"ju2'lYL+-Iﬀ"L&.YL+-' ,ﬂﬀc3+-Iﬀ@#!"ﬀﬂ,+- LY?~2Iﬀﬁﬃ&JI
+-Iﬀ.Yd&'"ﬀ%ﬃc  X3l+-.+-&JIﬀ'c ~*'3#!'ﬀ-.cﬀﬁﬃﬂﬀ=+-Iﬀ Cﬁﬃcﬀ'" '&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ'spWﬂ
 'bP
O'%ﬃ"ﬂﬀ,)+-ﬁﬃ"ﬂ!"/7T
% ± 6u % ~ @" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c}a| IﬀFcﬀﬁ(#!R+J. "/H+-IﬀW&''%ﬃ%Xﬁﬃﬂ!+-Iﬀ
Eﬀ%(ﬂﬀ2EQ'EX'ﬂﬀcﬀﬁﬃ&'ﬀ%(s+-"3+-IﬀOEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c /1"&' ~ cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'c$+-" Q2cﬀﬁﬃ#!ﬁﬃﬂﬀﬁIﬀ'c$ LY
fﬀ
% ± 65 % s| Iﬀ'F'ﬀ%+-*'O~@'%ﬃ%X~2ﬁ+-I<EﬀCﬁﬃ"ﬀ%Y$Eﬀﬀ ﬀ%ﬃﬁﬃIﬀ'c<hiﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ  ,Y
 
e´
ﬂﬀ"ﬂ .+W%  	 6[[[ 
 
   	 


 $
            

   
T7
	 p  	    	  
raﬁﬃﬀ 5G u ﬀ 3 -+&/+-&/,		/ 4-0 ﬁ,ﬂ++-1' (*+ $+0 	/ (,/.-ﬂﬃ" ,1  0 3
ﬂﬀﬁﬁﬂ+ﬁ( ﬂ0 		 0 +0ﬁ' +ﬁ ﬂ0 %$	 		*ﬂ+-  0 (ﬁ 0 ﬁ'ﬂ++-ﬁ' 4&
ﬁ	'  % +ﬁ*		 4-0 ﬁ 0 ﬁ'%$		 0(,0&   - +ﬁ*ﬂ+-  0,(*+%+ﬁ*$+0 	
+-0 $ (ﬁ  6 ﬃ6 ,ﬁ 	
+  (  0 ﬁ'   6,ﬂ 0 $$- 7  0 	&  
%
	3- +10   (ﬁ
(*	 +ﬁ 		 '  0 -ﬂ '-0ﬂ' 4&)- +10 	>
%
ﬁ-
ﬃ  ,ﬁ ﬂ+ﬁ(* 		
	0 +ﬁﬂ 'ﬂ+
10  ﬂ++- 0@7  0 ﬃ ﬁ-  -++ﬁ- ﬂ++- ﬁ +ﬁ 0 +0
 +ﬁ5ﬂ+-  0 '%10 '+ﬁ +-0 $$   - 0 ﬁ' +ﬁ 		  %$ ' 410.#(*0 -'ﬂ*+ﬁ
ﬂ+-  0
ﬃ
 ~piyFl
^mPg s
ciW5Y
| Iﬀ*cﬀ'%ﬃ"EQ'c "EG+-ﬁﬃ&%,+--E~*>ﬀ'c=+-"W#<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%()+- 2+bYCEX*"/ﬀ~2Iﬀﬁ+-@ ﬀ%ﬃ"C"Lc &''%ﬃ% 
+-Iﬀ2ﬂﬀ'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ%ﬃﬁﬃ&@-ﬂLﬀ%ﬃ"C&.YL+- ">Iﬀ"l+ﬂﬀ'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ% a| Iﬀ'2&''%ﬃ%ﬃsIi OFcﬀﬁ(#!.+-'
"/sEﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y
B7
µ
#pS'ﬁﬃ'2"/>ﬁﬃ#<' "/s ﬂﬀ'G+-"EﬀIﬀﬁﬃ% G+--ﬂﬀ%()+-'c ~2ﬁ+-I
+-Iﬀ%('=+-J)E@ﬁﬃ$Iﬀ"6~2ﬂ ﬁﬃﬂZhiﬀ
5G [G]| IﬀﬀEﬀEQ'<ﬂﬀc %ﬃ"6~*' ﬁﬃ'%ﬃﬁﬃ#$ﬁ +- "/
Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ'2~2Iﬀﬁﬃ&JI
&ﬂ  Q3+--EﬀEQ'ccﬀ.hiﬂﬀ'c  LY +-Iﬀ!&'ﬁﬃ'ﬂﬀ&.Y
"/>+-Iﬀ3+--E ﬂﬀc
+-IﬀEi)+-ﬁﬃ&.%ﬃ' >cﬀ'ﬂﬀﬁ+bY * ~2ﬁﬃ%ﬃ%@ Q cﬀ.+Jﬁﬃ%ﬃ'c]ﬁﬃﬂ]'&.+-ﬁﬃ"ﬂ 5G8AC ri" "ﬀ$.+lP;ﬀE
Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ'd Q.+;~*''ﬂ  ﬂﬀcwBA
µ
# Ii   Q''ﬂ #<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%()+-'c ﬀﬁﬃﬂﬀ]+-Iﬀ "EG+-ﬁﬃ&%
+--E}
 
   	 


 $
            

   
T5
	 p  	    	  
raﬁﬃﬀ!5G [ ﬀ  +-$	  0 $	 0 ' (*+ $+0 	  (,/.-ﬂﬃ  ,ﬁ 0 3 ﬂﬀﬁﬁ
ﬂ+ﬁ ( ﬂ,+-0 $$'  +ﬁ 		 (ﬁ 0 ﬁ' 	 0 -0 	 +-0 ﬁﬂ+	 0 + (ﬁ   (*+ +ﬁ5$+0 	 +-0 $7ﬃ
 ,ﬁ 	 0ﬂ-#$6 (, - (*0ﬂ#-' ﬁ'   -
;
 
 
(ﬁ  > 
 
( ﬁ,0 ﬁ'  > 
 
  6ﬁ -20 	 0-#	0 -+	& 2/ﬂ+ 4ﬁ	 +-0 $$6' 	 	 (*+ +ﬁ - 1' 	 0ﬂ- 	
ﬃ
 -0 ﬁﬂ+	 0 + '  +ﬁ 		7(,0ﬂ $6
ﬂﬂ+4	  -
'
 
 
ﬃ
 
^XpeciUXWqp y.ma\Z\(y7ciZPgolmY
riﬀl+-Iﬀ' ,+-Iﬀ Eﬀ''ﬂ,+J.c0"EG+Jﬁ&%G+;~@''''@lYCl+-'# ~*ﬀ'c$/1"sKLi%ﬃﬁ+J)+-ﬁ  cﬀIﬀRP
ﬁﬃ"ﬂ!l+-ﬀcﬀﬁﬃ' Cﬁﬃﬂ$~2Iﬀﬁﬃ&JI$+-IﬀO"EG+-ﬁﬃ&%ﬀ+--E$~* ﬀ'c!+-"Eﬀﬀ%ﬃ%iEﬀ"+-'ﬁﬃﬂ!&'",)+-'c!Eﬀ%(l+-ﬁﬃ&
 QcﬀF" cﬀﬁH''ﬂL+-%Y Eﬀ'Ei'cﬀl/ &'.W| Iﬀ=EQ'&''ﬂ,+J="/scﬀ.+J&RIi ﬀ%ﬃ  Xcﬀ
~ acﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'c/1"&RI=ﬀl/ &' ,)ﬂﬀc=' 'c$aﬁﬃcﬀ'ﬂ,+-ﬁhi&)+-ﬁﬃ"ﬂ3"/ﬀ+-Iﬀ@#!"l+aﬁﬃcﬀ%
-#!Eﬀ%ﬃsEﬀ'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ?Eﬀ"C&''cﬀﬀs/1" ﬂﬀ"ﬂCPbcﬀIﬀ'ﬁﬀl/ &'.a| Iﬀ"EG+-ﬁﬃ&%)+--E?~ 
/1ﬀl+-Iﬀ'W'#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c+-"<KLi%ﬃﬁ+J)+-ﬁ ,'%Y0l+-ﬀcGY ﬂ,+-ﬁﬃ'ﬂCPbﬂ,+-ﬁﬃ Q"LcGYdﬁﬃﬂL+-'-&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'*| Iﬀﬁﬃ
~*"0Ii2 X''ﬂ
Eﬀﬀ ﬀ%ﬃﬁﬃIﬀ'c ﬁﬃﬂ '&''ﬂL+2+-Iﬀ'ﬁﬃ 	 `2ﬁﬃ LY,PlUCﬁﬃﬂﬀ%.+-"ﬂi7 ,7  
     +1!09 '3 ﬂ053 #,+%7ﬃ "ﬃ 3 ﬂ-
UC" / F~@$Ii$cﬀﬁﬃ&'ﬀ'c +-Iﬀ$"EG+-ﬁﬃ&%a+--E "ﬂﬀ%Y zﬁ+-I+-IﬀﬁﬃF~@!&ﬂ Iﬀ"%ﬃc ﬂﬀc
#<ﬂﬀﬁﬃEﬀﬀ%()+-<cﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&<" Ckl'&.+-$ﬁﬃﬂ +-Iﬀ'ﬁﬃ=ﬂi)+-ﬁd"=ﬂﬀ EﬀI,YCﬁﬃ"%ﬃ"ﬁﬃ&%'ﬂCﬁﬃ"ﬂCP
#!'ﬂL+-'>| Iﬀ +-'&JIﬀﬂﬀﬁﬃKLﬀO"/H"EG+-ﬁﬃ&%C+b~@'''' ﬁﬃ ,Iﬀ"B~@' G%ﬃ"3Eil+-ﬁﬃ&'ﬀ%(% Y ﬀﬁ+-'c
/1"F/1"&'$EﬀEﬀ%ﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'pW?"G+-%ﬃﬁﬃﬂﬀ'c ﬁﬃﬂ &JIiEG+-'7 }+-Iﬀ=+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀdEQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%a&ﬂ
 
   	 


 $
            

   
T)f
 Q$)EﬀEﬀ-"\Gﬁﬃ#<)+-'c  ,Y 0Ii#!"ﬂﬀﬁﬃ& EX"+-'ﬂL+-ﬁ(%~2ﬁ+-I ,'lY %ﬃ"6~SEﬀﬁﬃﬂﬀd&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+-
κ
 +bYCEﬀﬁﬃ&%ﬃ% Y  Q.+;~*''ﬂ G  Gdﬂﬀc GdEiN 	)ﬂﬀ# 
 %ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀ&'&'' +-" +-Iﬀ 'lYZ%ﬃ"6~
/1"&'3'ﬁﬃ#!
9;ﬂ "cﬀ'+-"W#!ﬀ+-Iﬀ/1"&''a"ﬂ= +--EﬀEQ'c=Ei)+-ﬁﬃ&.%ﬃﬁﬃﬂ3+-Iﬀ +--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀOEX"+-'ﬂCP
+-ﬁ(% ,~@Wﬂﬀ''c0+-" cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀW X"+-I<+-IﬀWEﬀﬁﬃﬂﬀ &'"ﬂﬀl+JﬂL+*"/}+-IﬀWEQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% Cﬂﬀc<+-Iﬀ
cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂL+-a"/i+-Iﬀ*Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ/1"# +-Iﬀ@+--E=&''ﬂL+->| Iﬀﬁﬃa&ﬂ=+-Iﬀ'ﬂ=~2ﬁ+-I Lﬂﬀ"B~2% P
'cﬀO"/H+-Iﬀ2EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%   sEﬀﬁﬃﬂﬀ&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+@ XO&'"ﬂ'l+-'c0ﬁﬃﬂ,+-"?/1"&' Lﬀﬁﬃﬂﬀ
 
"C"   
%(6~ C@cﬀ'&'ﬁﬃ Q'cdﬁﬃﬂ<'&.+-ﬁﬃ"ﬂ 7C87C87Cﬀ'#!'ﬂ,+ "/ +-IﬀW#!ﬁﬃﬂLG+-OcﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+-
ﬁﬃﬂ"%'c &ﬂ Q &JIﬀﬁﬃ,'cﬀﬁﬃﬂﬀd<+;~@")P;cﬀﬁﬃ#!'ﬂﬀﬁﬃ"ﬂi%EﬀIﬀ"+-"Ccﬀﬁﬃ"Lcﬀ -YF9;ﬂ"ﬀ
.+lP;ﬀEX~@ Eﬀ")kl'&.+O+-Iﬀ3+--EﬀEQ'c
" Ckl'&.+W"ﬂ,+-"<!KLicﬀ-ﬂ,+WEﬀIﬀ"+-"Ccﬀﬁﬃ"Lcﬀ3cﬀ.+-'&.+-" 
ﬀﬁﬃﬂﬀ=+-IﬀF#!ﬁﬃ&'"&'"EXF"EG+-ﬁﬃ&''>| Iﬀ?EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ0"/ +-IﬀFIicﬀ"6~ "/ +-IﬀW+--EﬀEQ'cdEibP
+-ﬁﬃ&'%ﬃ?ﬁﬃﬂ0+-Iﬀ3#!ﬁﬃ&'"&'"EQ?ﬁﬃ%ﬃ%ﬀ#!ﬁﬂi)+-ﬁ"ﬂd&ﬂ +-ILﬀ2 Q3cﬀ.+-'&.+-'c
"ﬂ +-Iﬀ?EﬀIﬀ"+-"Ccﬀﬁﬃ"Ccﬀ
-6Ys| Iﬀ?+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ$" Ckl'&.+-ﬁ3' ,'OIﬀ'' ,Y%ﬃ" +-"$#<ﬂﬀﬁ/ Y!+-Iﬀ3ﬁﬃ#<
| Iﬀd&.+-ﬁ,0ﬀl/ &'d "/O EﬀIﬀ"+-"Lcﬀﬁﬃ"Ccﬀ<ﬁﬃ=Eﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi)%+-"
+-Iﬀdﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''c
ﬂﬀ"ﬁﬃ ﬂﬀc +-Iﬀ'./1" 'EG+F&'"#!Ei)&.+3FEX"ﬁﬃ ﬀ%ﬃ?| Iﬀ=,E X.+b~@''ﬂ+-Iﬀ=/1"ﬀ
ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ0cﬀﬁﬃ"Lcﬀ' ﬁﬃﬂ +-Iﬀ -Y cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'=+-Iﬀ0'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ "/2+-IﬀdEﬀIﬀ"+-")P;cﬀ.+-'&.+-" 
ﬂﬀcdﬁﬃ +-Iﬀ'./1"?%ﬃ"=cﬀ'ﬁﬃ'c @-#!%ﬃ%H@EQ"ﬁﬃ ﬀ%ﬃ>| Iﬀ?KLicﬀ-ﬂ,+ cﬀﬁﬃ"CcﬀW#!"Ccﬀ'%
ﬀ'c<ﬁﬃﬂ!"ﬀ.+lP;ﬀE  Uﬀ7u,A_ 
 
#<#<)+-
 
#<#<)+- @ﬁ+;Y   Eiﬂ 
>Ii ?+-"+J%
&.+-ﬁ,?ﬀl/ &' "/af=+-ﬁﬃ#!' G87[,A #!# \ G8A[,A=#!# 1f=\ GBTAA #!# 2 
Rs| Iﬀ
~2ﬁﬃcG+-I "/G+-Iﬀ@E  Q.+;~@''ﬂ=+-Iﬀ ﬁﬃﬂﬀ%ﬃcﬀﬁﬃ"Lcﬀ'jﬁﬃ 
µ
# &RI EﬀIﬀ"+-"Ccﬀﬁﬃ"Lcﬀ cﬀ.+-'&.+-
%ﬃﬁﬃIL+@/1"#m~* ,'%ﬃ.ﬂﬀ+-IﬀO"/>5,7=+-"_ =ﬂﬀ#m~2ﬁ+-I
 EQ 0'ﬂﬀﬁ+-ﬁCﬁ+;Y )+O[   ﬂﬀ#
ﬂﬀc
 &'G+O" /1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y"/@ !
 

9;ﬂﬀ&'"#!ﬁﬃﬂﬀ?EﬀIﬀ"+-"ﬂﬀEﬀ"Ccﬀﬀ&'W?&'ﬀ'ﬂL+ ﬁﬃﬂi%ﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀ2EﬀIﬀ"+-"Ccﬀﬁﬃ"Ccﬀ''>| Iﬀ2EﬀﬁﬃﬂCP
&'ﬁﬃEﬀ%ﬃ "/EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ
cﬀ.+-'&.+-ﬁﬃ"ﬂ ~2ﬁ+-I
+-Iﬀ=KLi)cﬀJ)ﬂL+?EﬀIﬀ"+-"Lcﬀ.+-'&.+-"FﬁﬃW i'c"ﬂ +-Iﬀ
Eﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬃﬁ +;Y]"/?+-Iﬀﬁﬃ<&'ﬀ'ﬂ,+0+-" +-Iﬀ ﬁﬃﬂﬀ&'"#!ﬁﬃﬂﬀ %ﬃﬁﬃI,+<ﬁﬃﬂ,+-'ﬂﬀﬁ+;Y | Iﬀ #!"
 
   	 


 $
            

   
TA
cﬀﬁﬃ"Ccﬀ ﬀl/ &' Zﬁﬃ0&'"''c  ,Y +-Iﬀﬁﬃ#<  +-Iﬀ%ﬃ'd&'ﬀ'ﬂ,+ ﬁﬃ0Eﬀ"Ccﬀﬀ&''c}
zIﬀ'ﬂ +-Iﬀ ﬁﬃ#<=Iicﬀ"6~ "/*ﬂ " Ckl'&.+&'"' d !&'ﬁﬃ'ﬂ,+-%Y%(=Eil+3"/ +-Iﬀ
&.+-ﬁ,Wcﬀ.+-'&.+-"*ﬀl/ &'3 L+-Iﬀ'ﬂ =EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ<&JIiﬂﬀF/1"# +-IﬀFcﬀ.+-'&.+-"*&''ﬂ,+-
%+-'F+-Iﬀ=+-"+J%a&'ﬀ'ﬂ,+"G+-EﬀG+-3"/ "ﬂﬀ "?#$" cﬀﬁﬃ"Lcﬀ''=| Iﬀ &'ﬀ-.ﬂL+3ﬁﬃﬂi%ﬃ
3&'"ﬂ,'l+-'c
ﬁﬃﬂ,+-" "%+J'2ﬂﬀc
#!Eﬀ%ﬃﬁ hi'cﬂﬀc /1ﬀl+-Iﬀ' Eﬀ"C&'''c  ,Y0+-Iﬀ'%ﬃ'&RP
+-"ﬂﬀﬁﬃ&Fcﬀ.+-'&.+-"2&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+sraﬁﬃﬀ?5G=Iﬀ"6~2O cﬀﬁ(-#y")/j+-Iﬀ?'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀﬁﬃ&F&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+
'#!Eﬀ%ﬃ"BY'c*"ﬁﬃ'ﬂ,+J)+-'c "ﬂ  EﬀCﬁﬃ"ﬀ%Y Eﬀﬀ ﬀ%ﬃﬁﬃIﬀ'c &'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+<cﬀﬁ(-# 	 UCﬁﬃ#!#!"ﬂﬀ
.+W%  }6[[_ 
p
UXWqyFfmYNcey.xvW
& &'"ﬂ,+Jﬁﬃﬂﬀa+-Iﬀ KLicﬀ-ﬂ,+EﬀIﬀ"+-"Ccﬀﬁﬃ"Lcﬀ ﬂﬀc=+-Iﬀ*hil+%ﬃ'%ﬀ"/
+-Iﬀ?ﬁﬃﬂi%HEﬀ"C&''ﬁﬃﬂﬀ$&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+sri"ﬀ*"EQ'-)+-ﬁﬃ"ﬂi%H#!Eﬀ%ﬃﬁhi' 1"ECPb#!Eﬀ ﬀ%ﬃ" ﬀ>ﬁﬃﬂCP
+-'-)+-'c!&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+s&'"#!EX"ﬂﬀ'ﬂL+- ,9 @ 
D ﬁQp B7C   @ﬀbP  @"6~2ﬂ,|jﬀ&'"ﬂCp    :FUCp 
 
&'"ﬂ'l+s+-Iﬀ &'ﬀ'ﬂL+ﬁﬃﬂi%ﬃj/1"# &JI$"/X+-Iﬀ*/1"ﬀ>ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ*EﬀIﬀ"+-"Lcﬀﬁﬃ"Ccﬀ'>ﬁﬃﬂL+-" "%+lP
2ﬁﬃﬂi%ﬃ ~2Iﬀﬁﬃ%ﬃ ﬁﬃ#=ﬀ%+Jﬂﬀ'"ﬀ%Y EﬀRPb#!Eﬀ%ﬃﬁ/(YCﬁﬃﬂﬀF+-Iﬀ'#>ri">+JIﬀﬁ L3IﬀﬁﬃI )%ﬃﬀ
'ﬁﬃl+-" 
R
	
 3
Ω ±  % 
~ sﬁﬃﬂﬀ'l+-'c$ﬁﬃﬂ Ei-%ﬃ%ﬃ'%L+-"3&JI$"/Q+-Iﬀ "ECPb#!Eﬀ'
| Iﬀd"G+-EﬀG+$"/2+-Iﬀ0Iﬀcﬀl+J 1l+J  
 0+-Iﬀ0ﬁﬃﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi% EﬀRPb#!Eﬀ%ﬃﬁ hi'c
,"%+J ﬁﬃﬂi%ﬃ?"/@&JI "/ +-Iﬀ!EﬀIﬀ"+-"Ccﬀﬁﬃ"Lcﬀ$'#!'ﬂ,+-'<|*Iﬀ'0 /1'c ﬁﬂL+-"d+-Iﬀ
#<ﬁﬃﬂ EﬀIﬀ"+-"Lcﬀ.+-'&.+-"=&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+ 1l+J 7ﬂﬀc]5 
 Cﬁ( 
Iﬀﬁﬃ'%ﬃcﬀ'c & ﬀ%ﬃ  @"+-I +-Iﬀ
Iﬀcﬀl+JWﬂﬀc!#<ﬁﬃﬂ$ﬀﬂﬀﬁ+"/H+-Iﬀ2cﬀ.+-'&.+-"@2'ﬂﬀ&'%ﬃ"'c< ,Y!?#!.+J%ﬃ%ﬃﬁ&*&s| Iﬀ
'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ"/>Iﬀcﬀl+J ﬂﬀc#<ﬁﬃﬂ &'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+O%ﬃ%ﬃ"6~2 ﬀ2+-"''E #<ﬁﬃﬂ &'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+2 X"6\
ﬂﬀcdEX"B~@'*ﬀEﬀEﬀ%Y!"ﬂd Iﬀ'%/jﬂﬀc0"+-Iﬀ Cﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁﬃ"ﬂ!'ﬂﬀﬁ+-ﬁ?ﬁﬃ  ﬀ H''c0+J ﬀ%ﬃ
"/ +-Iﬀ$"EG+-ﬁﬃ&%>.+lP;ﬀE}<DFﬂﬀ%Y
+-Iﬀ$Iﬀcﬀl+J$ﬁﬃ?ﬁﬃﬂ+-Iﬀ$ﬁﬃ#!#$'cﬀﬁ()+- Eﬀ"6\Gﬁﬃ#!ﬁ +bY
"/
+-Iﬀ3"EG+-ﬁﬃ&%H+;~*''.'W.+lP;ﬀEiEQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'c)+ +-Iﬀ3#!ﬁﬃ&'"&'"EX3ﬁﬃcﬀ'EX"l+
| Iﬀ
YBW5(golmfYNcey.xvWgvu]ciUXW aUXgFcegXfXW ceW5 cegvp ZPpr ^mZdc
&'"ﬂﬀﬁﬃl+- "/ +;~*"9 
 
   	 


 $
            

   
T_
raﬁﬃﬀ@5G ﬀ* - '  0 
-0  ' ﬁ+ﬁ $ 
ﬂ++ ﬂﬁﬂ++23 $ﬁ/' -ﬁ0'ﬁ0 $'%0@  -
8 %ﬁﬂ5 0 	 ﬃ#ﬁ == @? ﬃ  ,ﬁ - ﬂ  0' $   - +- ﬂ+0 3ﬂﬃ50 3   ﬁ0'
ﬂ+0 3@ $6-0 +10 	 0 %$	 !1-ﬂ $  0 %$ﬁﬂ ﬂ-+2,5+-0 ﬁﬂ  -+ +ﬁ -+- ﬂ+
10 	ﬂ   -
+ﬁ   -,ﬂ+
	 $ﬁ/' 'ﬂ*' 7+ﬁ ﬀ10' -0 /,'-  / 23	0 3 ﬂ+
10 	ﬂ*0 ﬁ'
 $- 0 %$	   & +ﬁﬂ ﬂ+  +	&ﬃ 0 3
;
$ 0 %$ﬁﬂ*0''#+ﬁ ﬂ+
10 	ﬂ*'  '   -/,$10 -ﬂ
'  ' 'ﬁﬂﬁ $-/' ﬁ+$ ﬂ+ﬂ*' "+ﬁ  (,  
-
ﬀﬁ 
-
 * 
-
 ﬁ 03   0 ﬁ'
$
ﬂ ,1  
' /'ﬂﬃ ﬂ ﬂ+0 3  ﬁ (,%'   -/+ 0 	"0 %$	 !1-ﬂ ﬂ+4+-0 +ﬁﬂ5ﬂ+ﬂ ﬂ+0 4	&4ﬁ %
 2
 
-
ﬀ 
-
 * 
-
 0 ﬁ'203   *
$
ﬂ ,1  ' ﬂ+$	 0 ﬂ+
10 	ﬂ
y
0 ﬁ'
x
ﬁ-ﬂ+$6+2	&3ﬃ
 
   	 


 $
            

   
TT
'%ﬃ'#!'ﬂL+-<"/?+-Iﬀ
+;YCEQ D ﬁ 7T 1pWﬂi%ﬃ" WCﬁﬃ&'' WNO"l~@"C"CcWp 9:FUCp 
R@| Iﬀ
D ﬁ 7T!ﬁﬃO!cﬀi%Eﬀ'&'ﬁﬃﬁﬃ"ﬂ #!Eﬀ%ﬃﬁ hi'*~2ﬁ+-I  ,'lY%ﬃ"6~ ﬂﬀ"ﬁﬃ%ﬃ'%  &JI
"/>+-Iﬀ
9 @<cﬀcﬀ +;~@" 'Ei-)+- Eiﬁﬃ="/Wﬁﬃﬂi%ﬃ /1"# l+J Z| Iﬀ "G+-EﬀG+ ,"%+J'
"/l+J 7 
+-Iﬀ'./1" /1"ﬀ0ﬀ#! O&JI /1"#e+b~@"ZcﬀﬁH''ﬂL+dcﬀﬁﬃ"Ccﬀ'0"/3+-Iﬀ
EﬀIﬀ"+-"Ccﬀ.+-'&.+-" -Yﬀ +-Iﬀ<+;~*"
+-"E cﬀﬁﬃ"Ccﬀ' 1|OD ﬁ 
 +JIﬀ< Q"++-"#    DF| |OD3 
 
%ﬃ./ +   ra| 
 jﬂﬀc +-Iﬀ$+;~@"
ﬁﬃI,+cﬀﬁﬃ"Ccﬀ'  `29 

 
| 
R  "6~ "Iﬀ#<$'ﬁﬃl+-"
R1
ﬂﬀc
R2
 [G [_ ± G G  Ω 
~@' ﬁﬃﬂﬀ'l+-'c]ﬁﬃﬂ +-Iﬀd&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+  X.+b~@''ﬂ]+-Iﬀdl+J
"G+-EﬀG+ Eﬀﬁﬃﬂﬀ ﬂﬀc!l+JW7?ﬁﬃﬂ'OﬁﬃﬂﬀEﬀG+Eﬀﬁﬃﬂ 1'O&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+cﬀﬁ(-# ﬁﬃﬂ hiﬀO5G 
R
9;ﬂ Ei-%ﬃ%'%,+-"O+-Iﬀ*9  '%ﬃ'#!'ﬂ,+-a"/Xl+J 7 'ﬁﬃl+-"a~@'*ﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&''c ~2ﬁ+-I %ﬃﬀ'
R3 	
[[G u ± G  Ω X%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ +-"! /1ﬀl+-Iﬀ'3BP /1"%ﬃc #!Eﬀ%ﬃﬁ hi&)+-ﬁﬃ"ﬂ "/j+-Iﬀﬁﬃﬂi% 
| Iﬀ3/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/al+J 7=ﬁﬃ*+-Iﬀ'ﬂcﬀ'&'ﬁﬃ Q'c LY0+-Iﬀ?/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀ=/1"#=ﬀ%( ﬀ
Vout = −
(
R3
R1
· V1 + R3
R2
· V2
)
 5G87 

`2'ﬁﬃl+-"
R4
~@'
%ﬃ"Eﬀ" Cﬁﬃcﬀ'c] Q.+;~*''ﬂ +-Iﬀ ﬁﬃﬂﬀEﬀG+$Eﬀﬁﬃﬂﬀ "/W+-Iﬀ l+J7
"ECPb#!Eﬀ ﬂﬀc "ﬀﬂﬀc}s|j"$#!ﬁﬃﬂﬀﬁﬃ#$ﬁW"H.+ "%+J'*cﬀﬀF+J" ﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂd&.ﬀ-'ﬂ,+- 
+-Iﬀ )%ﬃﬀ'*"/}+-Iﬀ'W~*'W&RIﬀ"'ﬂ0+-"=#<)+-&JI!+-IﬀFﬁﬃ#!EX'ciﬂﬀ&'F)+* X"+-I09  'ﬂ,+--ﬂﬀ&'
Eﬀﬁﬃﬂﬀ 
R4 	
[G ,AA ± G  ,A  Ω 
 ﬀ/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀ 'KLi)+-ﬁﬃ"ﬂ5G 5 ﬀ
R4 =
(R3 ·R1/2)
(R3 +R1/2)
 5G 5 

~2Iﬀ'
R1/2
ﬁF+-Iﬀ! ,'- )%ﬃﬀ "/ +-Iﬀ$'ﬁﬃl+-"3 X.+b~@''ﬂ +-Iﬀ$"G+-EﬀG+3Eﬀﬁﬃﬂﬀ3"/
l+J$ﬂﬀc +-Iﬀ3ﬁﬃﬂ,'3ﬁﬃﬂﬀEﬀG+2Eﬀﬁﬃﬂ "/al+J 7 
R1
ﬂﬀc
R2

Scey.xvW n gvuciUmW3 ZPpr ^mZdc
ﬁﬃ#<cﬀ ﬀE/1"# +b~@"WcﬀﬁH''ﬂ,+-ﬁ(%L#!Eﬀ%ﬃﬁ hi'"/G+bYCEX
p? ﬁ5 1pWﬂi%ﬃ" WCﬁﬃ&'' 
RF| Iﬀ' &JI &'"#!Ei+;~@"0"/s+-Iﬀ ﬀ#!O/1"# l+J
 
   	 


 $
            

   
Tu
7 sﬂﬀcZﬁ ,<"G+ +-Iﬀ<cﬀﬁH''ﬂﬀ&'0 Q.+;~@''ﬂZ+-Iﬀ'# ﬀ$|OD ﬁaP   DF| |OD3 ﬂﬀc ra|@P
`29 

 
|?a| IﬀdcﬀﬁH''ﬂﬀ&'dﬁﬃﬂi%~  /1ﬀl+-Iﬀ'$#!Eﬀ%ﬃﬁ hi'cZEﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y 7BP /1"%ﬃc
ﬁﬃﬂ+-Iﬀﬁﬃ?l+J!rﬀ"F+-Iﬀﬁﬃ }+JIﬀ 'ﬁﬃl+Jﬂﬀ&'!"/ +-Iﬀ Ei-%ﬃ%ﬃ'%a'ﬁﬃl+-"F+-"d+-Iﬀ$9  
R3

~  &RIﬀ"'ﬂ<+-"  X?7F\!+-IﬀO"Iﬀ#<2"/}+-IﬀO'ﬁﬃl+-" ﬁﬃﬂ$/1"ﬂL+ "/}+-IﬀOﬁﬃﬂ'WﬁﬃﬂﬀEﬀG+
Eﬀﬁﬃﬂ
R1
 @"'&.+!/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ "/O+-IﬀcﬀﬁH''ﬂ,+-ﬁ(% #!Eﬀ%ﬃﬁ hi'=~* "ﬀ&RIﬀ-)/1'c  LY
ﬁﬃﬂﬀ'l+-ﬁﬃ"ﬂ"/s'ﬁﬃl+-"
R2
 X.+b~@''ﬂl+J=7$"G+-EﬀG+WEﬀﬁﬃﬂﬀWﬂﬀc l+J 5!ﬁﬃﬂﬀEﬀG+WEﬀﬁﬃﬂ
ﬂﬀc
R4
 Q.+;~*''ﬂd+-Iﬀ?%()++-'*ﬂﬀcd"ﬀﬂﬀci&'&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ +-"=+-IﬀW/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬃﬂﬀ &'"ﬂﬀcﬀﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ ﬀ
R1 = R2 R3 = R4
 5G f 

`2'ﬁﬃl+-"
R1
+-"
R4
"/ )%ﬃﬀ 7A 
Ω
~@'=ﬁﬃﬂﬀ&'%ﬃﬀcﬀ'c ﬁﬃﬂ+-Iﬀ 9   ,Y+-Iﬀ #<ﬂLG/ &RP
+-ﬀ''*fLT7 ±   Ω 'ﬁﬃl+-"2~@'=cﬀcﬀ'c
ﬁﬃﬂ'ﬁﬃ'2+-"! Q"+-I R3 ﬂﬀc R4 i+-"!ﬁ,
#!Eﬀ%ﬃﬁhi&)+-ﬁ"ﬂﬀ2"/s/ &.+-"6[G u,A ± G ,ACFUL+J=5$/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃ2+-Iﬀ'ﬂcﬀ'&'ﬁﬃ X'c ,Y
+-Iﬀ?/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬃﬂﬀ='KLi)+-ﬁﬃ"ﬂ ﬀ
Vout =
R3
R1
· (V1 − V2)  5G8A 

~2Iﬀ'
V1
ﬂﬀc
V2
+-Iﬀ "G+-EﬀG+ "%+J'$/1"# +b~@" "/F+-Iﬀcﬀcﬀ'<"ECPb#!Eﬀ
"/*l+J07 'ﬁ+-Iﬀ'3|OD ﬁ ﬂﬀc   DF| |OD3 j"  ra| ﬂﬀc `29 

 
|? | Iﬀ!"G+-EﬀG+
,"%+J'!"/F+J 5 +-Iﬀ
x
1Iﬀ"ﬁﬃ'"ﬂ,+J%   ra|@Pb`29 

 
| 
$ﬂﬀc
y
 'l+-ﬁﬃ&% 
|OD ﬁaP   DF| |OD3 
 EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂdﬁﬃﬂi%ﬃ'
| Iﬀ cﬀ.+-'&.+-"3"G+-EﬀG+ "%+J'?=hi%+-''c+-Iﬀ"ﬀI 0%ﬃ"6~wEi?hi%+-' }&'"ﬂCP
ﬁﬃl+-ﬁﬃﬂﬀ"/ﬂ<` P;ﬀﬂﬀﬁ+ ~2ﬁ+-I<'ﬁﬃl+-"
R
	

Ω
ﬂﬀc!/1"ﬀ Ei-%ﬃ%'%i&Ei&'ﬁ+-"
C
	
@ﬂir BﬁCﬁﬃﬂﬀW2+-"+J%,"/
C
	
fﬂir@B| Iﬀ@+-ﬁﬃ#!&'"ﬂﬀl+Jﬂ,+>"/ﬀ+-Iﬀhi%+-'
τ
cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'
+-Iﬀ3&'G+lP;" /1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y
ν
"/j+-Iﬀ3ﬀﬂﬀﬁ+ i2ﬁ'ﬂ ﬁﬃﬂ 'KLi)+-ﬁﬃ"ﬂ5G _ ﬀ
 
   	 


 $
            

   
T[
ν = τ−1 = (R · C)−1  5G _ 

zﬁ+-I +-Iﬀ0&JIﬀ"'ﬂ )%ﬃﬀ' "/
R
ﬂﬀc
C
>ﬁﬃﬂi%s/1'KLﬀ'ﬂﬀ&'ﬁﬃ'="/
'
7A 
 
<~@'
+-Iﬀ'./1" )++-'ﬂLi)+-'cW%ﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ +-"  ﬂﬀ"ﬁﬃ'cﬀﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ  LY  / &.+-"0"/=7C | Iﬀ
` P;&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+ ﬁﬃ &JIﬀ'#<)+-ﬁﬃ&%ﬃ%Y<Iﬀ"6~2ﬂ
ﬁﬃﬂ0hiﬀ5G
R=1k
R=1 k
C=4 nF
Signal in Signal out
Earth Earth
raﬁﬃﬀ
5G ﬀ 7 ( $10ﬂﬂ !ﬁ	-

+ﬁ -#ﬁﬂ+ﬂ+ﬂ#' 5 (, .
Ω
-ﬂ+ﬂ+-ﬂ
R
0 1'
0 0 $10-
C
ﬁ 0 ﬁ' ﬂ%+ﬁ-  -0 	ﬂ ./ﬁ (*!0ﬂ0 
$
  -ﬃ ﬂ )-0ﬂﬁ
C
ﬂ
%$ 
ﬂ' ' :  - $10 -0 			  0 $10-ﬂﬃ  ,ﬁ '-
x
0 ﬁ'
y
+$,ﬂ+
10 	ﬂ,0 -
4 +ﬁ' 2/' 10 		& !ﬁ	-'+-
 0 	 ( $10ﬂﬂ*!ﬁ	-ﬃ
x
ﬂﬀc
y
cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#!'ﬂ,+ "%+Jsﬁﬃﬂi%ﬃscﬀﬁﬃEﬀ%(Y,'c3"ﬂ *+;~*"2&RIiﬂﬀﬂﬀ.%Lcﬀﬁﬃﬁ+J%
% +-ﬁﬃ#!?"&'ﬁﬃ%ﬃ%ﬃ"&'"EX 1|j ,+-"ﬂﬀﬁ \| ?U 7C i|j ,+-"ﬂﬀﬁ \9;ﬂﬀ&  zﬁﬃ%ﬃ"ﬂCﬁﬃ%% XD?` 
:FUCp 
R| Iﬀ "&'ﬁﬃ%ﬃ%ﬃ"&'"EQ@&'"ﬂ,+Jﬁﬃﬂﬀsﬂ!ﬂi%ﬃ"O+-"?cﬀﬁﬃﬁ+J%C&'"ﬂ'l+-'&c,'ﬂi ﬀ%ﬃﬁﬃﬂﬀ
&'"#!EﬀG+-'sﬁﬃl+-'c$ci)+JWEﬀ"C&''ﬁﬃﬂﬀﬀFﬁ(Wﬁ+-
 ﬁs9   EQ"l+ #!ﬀ'c "%+J'>
+--ﬂﬀl/1''c+-"  ﬁ W}| Iﬀ.Y&ﬂ +JIﬀ.-= Q cﬀﬁﬃEﬀ%(Y'c ﬂﬀc - 'c ﬀﬁﬃﬂﬀ  Cﬁﬃ.~
"/ +b~*  NW)+-ﬁﬃ"ﬂi%H9;ﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂ,+- @"EQ"-)+-ﬁﬃ"ﬂﬀpWﬀl+-ﬁﬃﬂﬀ|   :FUCp 
R
pW%ﬃ%ﬀ'ﬁﬃl+-" L&Ei&'ﬁ+-"ﬂﬀc!9    ~@'OEﬀﬀ&JIi'c!/1"# `WU='%ﬃ'&.+-"ﬂﬀﬁﬃ& &'"# P
EQ"ﬂﬀ'ﬂ,+- }+-c  @" ,Y GNO"l+-IiﬂL+-  :  	
RCUL+JO"ﬂﬀWﬂﬀc!+;~*"9 @ ~*'O&RIﬀ"'ﬂ</1"
+-Iﬀ'ﬁﬃO%ﬃ"B~ ﬂﬀ"ﬁﬃ/1)+-ﬀ'  _!ﬂ  	
√
Hz
)+ 
 
 /1"2+-Iﬀ D ﬁQp B7C }A$ﬂ  	
√
Hz
/1"*+-IﬀD ﬁ 7T 
R UCﬁﬃﬂﬀ&'F+-Iﬀ3'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀﬁﬃ&Fﬂﬀ"ﬁﬃ?%ﬃﬁﬃ#!ﬁ +- +-Iﬀ3'"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ0"/j+-Iﬀ3cﬀ.+-'&RP
+-" iﬁ+ ﬁﬃ2''ﬂ,+-ﬁ(%}+-"''E
ﬁ+22%ﬃ"B~  EQ"ﬁﬃ ﬀ%ﬃ@UL+JF+-Iﬀ'"ECPb)#!Eﬀ EQ"'
 
   	 


 $
            

   
u 
cﬀ"C&'ﬀ#!'ﬂ,+-'c ﬂﬀ"ﬁﬃ$/1)+-ﬀ'"/27
µ
 	
√
Hz
)+! 
 
0| Iﬀ!"'-%ﬃ%sﬂﬀ"ﬁﬃ$"/
"ﬀ3cﬀ.+-'&.+-"lYCl+-'# ~ 3&%ﬃ&'ﬀ%()+-'c/1"# +-Iﬀﬁﬃ }/1"3"ﬀ?&RIﬀ"ﬁﬃ&''3"/@ﬁﬃﬂi%# P
Eﬀ%ﬃﬁhi&)+-ﬁﬃ"ﬂ ﬁﬃﬂ +-IﬀdﬁﬃﬂﬀcﬀﬁCﬁﬃcﬀi% l+J'=+-" Q EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y f,_ #  )+d 
 

sKLi)+-ﬁﬃ"ﬂ
5G8T=ﬁ'2cﬀ.+Jﬁﬃ%ﬃ*"/j+-Iﬀ3&%ﬃ&'ﬀ%()+-ﬁﬃ"ﬂ ﬀ
Ntotal = A1 · n1/
√
Hz + A2 · n2/
√
Hz + A3 · n3/
√
Hz
 5G8T 

~2Iﬀ'
Ntotal
ﬁﬃ<+-Iﬀ
+-"+J%W'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀﬁﬃ&
ﬂﬀ"ﬁﬃ ﬁﬃﬂ +-Iﬀ &'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+ 
ni
ﬁﬃ<+-Iﬀ ﬂﬀ"ﬁﬃ ﬁﬃﬂ
l+J
i
"/*+-Iﬀ!&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+EQ'KLi<"C"+"/
 
<ﬁﬃﬂi%>/1'KLﬀ'ﬂﬀ&.Y ﬂﬀc
Ai
ﬁﬃ3+-Iﬀ
#!Eﬀ%ﬃﬁhi&)+-ﬁ"ﬂ0~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂl+J
i

ni
3ﬁ'ﬂ
 ,Yd+-Iﬀ#<ﬂLG/ &.+-ﬀ' 1'  Q", 
R
sKLi)+-ﬁﬃ"ﬂ
5G8T +-Iﬀ'ﬂﬁ'O)+3 
 
ﬀ
Ntotal(10kHz) = 10
4 · 6nV/
√
Hz + 10 · 5nV/
√
Hz + 20 · 20µV/
√
Hz
= 6mV + 5µV + 40mV ≈ 46mV
raﬁﬃﬀ 5GB7Iﬀ"6~2!+-Iﬀci ﬁﬃﬂi% "/F"ﬀ!cﬀR+J.&.+-"<lYCl+-'# @~2Iﬀﬁﬃ&JI ﬁﬃ$ﬁ+-
"G+-EﬀG+3ﬁﬃﬂi%j"%ﬃ'%Y
cﬀﬀ +-"d'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀﬁﬃ&=ﬂﬀ"ﬁﬃ3| Iﬀ cﬀ.+-'&.+-"?"G+-EﬀG+ "%+J=ﬁﬃ
Eﬀ%ﬃ"++-'c 'ﬀ2+-ﬁﬃ#!>p ﬂﬀ"ﬁﬃ?%,'%}"/>EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y0A #S&ﬂ  Q?''ﬂ /1"#
+-Iﬀ?hiﬀ
| Iﬀ Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%0"/2/1ﬀﬂﬀ&.+-ﬁﬃ"ﬂ]"/2+-Iﬀ cﬀ'%ﬃ"EQ'c cﬀR+J.&.+-"$ﬁﬃ cﬀ'#!"ﬂﬀl+--)+-'c]ﬁﬃﬂ
hiﬀ05G65G
 
' s)+<8T '&'"ﬂﬀcﬀ 
#!.+J% _ 
µ
# %ﬃ"+ ﬁﬃc 1pW,=UC&'ﬁﬃ'ﬂ,+-ﬁhi&
}+-c}  UL+Jﬂﬀl+-'csR\ 5:  	
?~*=#!" 'c %()+-'-%ﬃ% Y a"
+-Ii)+=ﬁ+- ﬁﬃ#<$&'" ''c
Ii%/+-Iﬀ EﬀIﬀ"+-"Ccﬀﬁﬃ"Lcﬀ$-Y pW?&ﬂ  Q ''ﬂ /1"# +-Iﬀ=hiﬀ  +-IﬀﬁﬃFﬁﬃﬂﬀcﬀﬀ&''c ﬂ
"G+-EﬀG+ "%+J<ﬁﬃﬂﬀ&'d ,YZ%ﬃ#!"l+0f  DFﬂﬀ%Y 
+-Iﬀﬁﬃc "/2+-Iﬀ  ﬁﬃ%() ﬀ%ﬃ!#!ﬁ P
&'"&'"EQFﬁﬃ%ﬃ%ﬀ#!ﬁﬂi)+-ﬁ"ﬂ!EQ"6~@'@~**ﬀ'c0+-" " G+Jﬁﬃﬂ!+-IﬀFEﬀ''ﬂ,+-'c ﬁﬃﬂi% 
 
ﬁﬃIﬀ'
%ﬃﬁﬃIL+*ﬁﬃﬂL+-'ﬂﬀﬁ+-ﬁﬃ'*KLﬀﬁﬃ& L%Y0%ﬃ'c +-"$-)+-ﬀ-)+-ﬁﬃ"ﬂ "/j+-Iﬀ3'%ﬃ'&.+-"ﬂﬀﬁﬃ&?&'ﬁﬃ&'ﬀﬁ+ G~2ﬁ+-I BA 
#<B\Gﬁﬃ#=ﬀ#y"G+-EﬀG+ "%+J
 
   	 


 $
            

   
uG
raﬁﬀ35GB7 ﬀ6ﬀ"
ﬂ++ '- 'ﬁ0 -+. ﬁﬂ
ﬃ
raﬁﬃﬀ35G65 ﬀ)ﬀ 
ﬂ++ '- +$ ﬂ+
10 	 ﬃ  ,ﬁ523	0 3 ﬂ+
10 	 ﬂ*$	+'2-ﬂ+ﬁﬂ
+
ﬃ * 
ﬃ  #ﬂﬁ'ﬂﬁ +ﬁ 4 -'- '  0  
µ
 0 	 ﬂ+	5
-+' (*0ﬂ  23' 	 0 -0 		&
ﬁﬂ+)0 $/. $6
ﬂ++)ﬂ+0 3
ﬃ  ,ﬁ 0 	 $10 -+ +ﬁ  23-'  7ﬁ0+	&!10 	   +ﬁ
'- 0 -+-0&ﬃ  ,ﬂ*ﬁ' ﬁ' 0%10 3 '- ﬂ+
10 	 4/&0 	
ﬂ+   ﬃ
 
   	 


 $
            

   
u,7
| Iﬀ ﬁﬃﬂi%ﬃs &%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-'c ,ﬁﬃﬂﬀl+ Lﬂﬀ"6~2ﬂ!cﬀﬁﬃEﬀ%(&''#$'ﬂL+->"/H Xcﬀ Lﬁﬃﬂ "cﬀ'
+-"0ﬁﬃﬂ,+-'Eﬀ-R+Fcﬀ.+-'&.+-" ,"%+Jﬁﬃﬂi%ﬃOﬁﬃﬂ+-'#!W"/EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ
&JIiﬂﬀ?`2'ﬀ%+-F"/
cﬀ.+-'&.+-"3&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂﬂﬀc 0+;YCEﬀﬁﬃ&%a/1"&' #!ﬀﬁﬃﬂﬀ EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁﬃ"ﬂ"/+-Iﬀ$cﬀ'% P
"EQ'clYCl+-'#4)-?Eﬀ''ﬂ,+-'c ﬁﬃﬂd+-Iﬀ?/1"%%ﬃ"6~2ﬁﬃﬂﬀ='&.+-ﬁﬃ"ﬂ}
     ﬁ1/,#,('!;ﬁ 3 #+ %
ri"a#!"Ccﬀ'%ﬃa i'c$ﬀEQ"ﬂ$EﬀIﬀ'ﬁﬃ&%G" Ckl'&.+-sﬁﬃﬂ   iﬀﬁﬃc+-Iﬀ@/1ﬁﬃ&.+-ﬁﬃ"ﬂ)-Cﬁ+J)+-ﬁ"ﬂi% 
ﬂﬀc +-Iﬀ'#<% /1"&''0 Lﬂﬀ"B~2ﬂ ﬂﬀc &ﬂ  Q
ﬀ'c +-" &%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-d+-Iﬀ
ﬀﬂ Lﬂﬀ"6~2ﬂ
/1"&''?"/"ﬀO+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ0EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% Fri"# "EG+-ﬁﬃ&%+;~@''''3l+-ﬀcﬀﬁﬃ'F"ﬂEﬀIﬀ'ﬁﬃ&%
cﬀﬁﬃ'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&  Xcﬀ )ﬁﬃ"ﬀsEﬀ"EQ'l+-ﬁﬃ'"/H"ﬀs.+lP;ﬀE$~@'2+-ILﬀcﬀ'ﬁ,'cCﬂﬀc$&'"# P
Ei'c+-"dEﬀﬀ ﬀ%ﬃﬁﬃIﬀ'cci)+JG *%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ~2ﬁ+-Iﬀ&JI Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ'O+-Iﬀ'./1"=Eﬀ-"Cﬁﬃcﬀ'
 /1ﬀl+-Iﬀ' Eﬀ"C"/a"/aEﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃW/1"*+-Iﬀ3cﬀ'%ﬃ"EQ'c
"EG+Jﬁ&%H+;~*''''OlYCl+-'#
zﬁ+-Iﬀ"G+&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁﬂﬀ "ﬀ"EG+-ﬁﬃ&%+b~@''''alYCl+-'#w,ﬁﬃﬂﬀl+ Lﬂﬀ"6~2ﬂ l+Jﬂﬀcicﬀ 
~* ~@"ﬀ%ﬃcz"ﬂﬀ% Y Ii   +--E +-"]Iﬀ"%ﬃc ﬂﬀc +--ﬂﬀEQ"l+ cﬀﬁﬃ'%ﬃ.&.+--ﬁ& " Ckl'&.+-'  
~*"ﬀ%ﬃcﬂﬀ"+?Ii ,$ﬂ,Y Lﬂﬀ"6~2%ﬃ'cﬀ$"/+-Iﬀ$&.+-ﬁﬃﬂﬀ</1"&''' *%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ "/ "ﬀFlYCbP
+-'#w,ﬁﬃﬂﬀl+Lﬂﬀ"6~2ﬂ=/1"&''a.ﬂi ﬀ%ﬃ'j+-Iﬀ@cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ"/G+JIﬀ #<B\Gﬁﬃ#=ﬀ# EQ"ﬁﬃ ﬀ%ﬃ
/1"&'3"/j"ﬀ*+--E  +-Iﬀ?cﬀ"E "G+ /1"&' 
R9 + /1ﬀl+-Iﬀ' Eﬀ"Cﬁﬃcﬀ'2ﬀ*~2ﬁ+-Id+-Iﬀ3Eﬀﬁﬃﬂﬀ
&'"ﬂﬀl+JﬂL+	1"*l+-ﬁHﬂﬀ' 
 "/+-IﬀW+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ=EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% G%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬂﬀ ﬀ*+-"=+--ﬂﬀ%()+-WcﬀﬁﬃbP
Eﬀ%(&''#!'ﬂL+F~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ +-Iﬀ EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%aﬁﬃﬂ,+-" 0/1"&' "ﬂ +-Iﬀ +--EﬀEX'c Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ) 9;ﬂ+-Iﬀ
/1"%ﬃ%ﬃ"6~2ﬁﬃﬂﬀ L+-Iﬀ3cﬀ.+-'#!ﬁﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂd"/+-Iﬀ3cﬀ"E "G+ /1"&''Oﬂﬀcd+--E l+-ﬁHﬂﬀ' /1"*+-Iﬀ
cﬀﬁH''ﬂL+2%(' EQ"6~@'O"/a"ﬀ2"EG+-ﬁﬃ&)%H+--Ed~2ﬁﬃ%ﬃ%} X3Eﬀ''ﬂL+-'c}
 
   	 


 $
            

   
u5
 M >M

%('   24 
7-0)  
7-0C@' C 
5+ ,I 2=S-02'*=o#
| IﬀWcﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂi)+-ﬁﬃ"ﬂ!"/H+-IﬀWcﬀ"E<"G+ /1"&'O"/}+-IﬀW"EG+-ﬁﬃ&%iEQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%iﬁﬃ "/ ﬁﬃﬂ,+-''l+
ﬂﬀ"+a"ﬂﬀ%Y?/1"+-IﬀLﬂﬀ"6~2%ﬃ'cﬀ@"/ﬀ+-Iﬀ #<B\Gﬁﬃ#=ﬀ# /1"&' Eﬀ"Ccﬀﬀ&'ﬁﬃ ﬀ%ﬃs~2ﬁ+-I "ﬀjlYCl+-'#
| Iﬀ cﬀ"E "G+W/1"&' %ﬃ"0%ﬃ%ﬃ"6~2Wﬂ'l+-ﬁﬃ#<)+-ﬁﬃ"ﬂ
"/s+-Iﬀ=!&'ﬁﬃ'ﬂﬀ&.Y
"/s+-Iﬀ="EG+-ﬁﬃ&%
+--E} | Iﬀﬁﬃ!&'ﬁﬃ'ﬂﬀ&.Y ﬁﬃ3+;YCEﬀﬁﬃ&%ﬃ%YR\GEﬀ'cZﬁﬃﬂ +-'#!"/2KLi%ﬃﬁ+;Y / &.+-" 
Q

WﬁH''ﬂL+$%()+-'-% ﬂﬀc B\Gﬁ(% %ﬃﬀ' 
Qlat
ﬂﬀc
Qax
@R\Gﬁﬃl+$cﬀﬀ +-"+-Iﬀ cﬀﬁH''ﬂ,+
EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(%}%(ﬂﬀcﬀ&EQ'O%ﬃ"ﬂﬀ=+-Iﬀ?+;~*"$"l+-Iﬀ""ﬂi%}cﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'
 
y7ceWqpiyF>fXpigvgo^c uzgvpr(W
ri"*+-Iﬀ?Eﬀ''ﬂ,+-'c
"EG+-ﬁﬃ&%Q+b~@''''OlYCl+-'# ﬀ+-Iﬀ3%()+-'-%Qcﬀ"E "G+ /1"&'' /1"*cﬀﬁ P
'%ﬃ'&.+-ﬁﬃ&3EﬀIﬀ'ﬁﬃ&%  Qcﬀ2ﬁﬃﬂ
 %(#!ﬁﬂi  i"6~ ~@'&%ﬃ&'ﬀ%()+-'c ﬀﬁﬃﬂﬀ<UL+-"'Ocﬀ-ﬀ
| Iﬀ0c )ﬂ,+J!"/@+-Iﬀﬁﬃ?#!.+-Iﬀ"Cc ﬁﬃ3ﬁ+-3'%ﬃ)+-ﬁ,'%Y ﬁﬃ#!Eﬀ%ﬃ=Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃ$ﬂﬀc %ﬃﬁﬃ-BP
+-ﬁﬃ"ﬂ}s|*Iﬀ3Eﬀﬁﬃﬂﬀ&'ﬁﬃEﬀ%ﬃFﬁ  i'c"ﬂ0+-Iﬀ?/ &.+ C+JIiB+O EﬀIﬀ'ﬁﬃ&%}" Ckl'&.+Oﬁﬂ=%(#!ﬁﬂi
 i"B~ R\GEQ'ﬁﬃ'ﬂﬀ&'.W/1ﬁﬃ&.+-ﬁﬃ"ﬂ!/1"&'
Fflow
C~2Iﬀﬁﬃ&RId&ﬂd QF&%ﬃ&'ﬀ%()+-'c0ﬀﬁﬃﬂﬀ!UL+-"' 
/1"# ﬀ%( ﬀ
Fflow = 6piµrv · β  5G u 

~2Iﬀ'
r
ﬁﬃa+-Iﬀ -cﬀﬁﬃﬀs"/X+-Iﬀ EﬀIﬀ' 1ﬁﬃﬂ
m

 
µ
ﬁﬃa+-Iﬀ ﬀ"ﬀﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ?#!'cﬀﬁﬃﬀ#    CﬁﬃbP
&'"ﬁ+bY!" /1ﬁﬃ&.+-ﬁﬃ"ﬂ!&'"L!&'ﬁﬃ'ﬂL+ 
µ
	
G  G,7A3NO# −2 /1"~*)+-' )+ 7  	 
?'l+-Iﬀ'ﬂ
ﬂﬀc "'%  6[[5 
 
v
ﬁﬃ +JIﬀ'%()+-ﬁ '%ﬃ"C&'ﬁ+;Y  X.+b~@''ﬂ #!'cﬀﬁﬃﬀ# ﬂﬀc
EﬀIﬀ' 1ﬁﬃﬂ
m/s

 ﬂﬀc
β
ﬁﬃ* &'"'&.+-ﬁﬃ"ﬂ</ &.+-"'
β
Ii@+-"  QFﬁﬃﬂ,+-"Ccﬀﬀ&''c0ﬁﬃﬂ0%QlYCl+-'#! G+-"
&'&'"ﬀﬂL+@/1"+-IﬀOhiﬂﬀﬁ+-Ocﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'O+-"  Q"ﬀﬂﬀci)Y!ﬀl/ &'''s9;ﬂ0"ﬀ@&O+-IﬀO+--EﬀEQ'c
EﬀIﬀ'3ﬁﬃ@,'-%H+-ﬁﬃ#!'@ﬁ+-*"6~2ﬂdcﬀﬁ(#!.+-'*~ Y!/1"#y Q"+-Idﬀl/ &'''@UCﬁﬃﬂﬀ&'FﬀbP
/ &'cﬀﬁﬃl+-ﬀ iﬂﬀ&''O&ﬂ Qﬂﬀ'%'&.+-'c
ﬁﬃﬂ"L"Cc
EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-ﬁ"ﬂ0/1"2cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&''O"/>
 
   	 


 $
            

   
uf
/1.~ EﬀIﬀ'-cﬀﬁﬃﬁ}/1"#y+-Iﬀﬀl/ &''	
 
EﬀEQ'%jﬂﬀc  @'ﬂﬀﬂﬀ' 6[_,AXU" Q"Cci!ﬂﬀc
 @%ﬃ"C&   6[[f, C+-Iﬀ3&'"'&.+-ﬁﬃ"ﬂd/ &.+-"*~ 2Iﬀ'3.+O'KLi% +-" 
|j"$'ﬂﬀ'-)+-?+-Iﬀ Cﬁﬃ&'"ﬀOcﬀ- /1"&')/ +-'OUL+-"' Q  i"B~ &''%ﬃ%H~*Ocﬀ'ﬁﬃﬂﬀ'c
+-Iﬀ"ﬀI~2Iﬀﬁﬃ&RI %ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc &'"ﬀ%ﬃc  Q Eﬀﬀ#!EQ'c )+0&'"ﬂL+-"%ﬃ%ﬃ'c ,'%ﬃ"L&'ﬁ+bY | Iﬀ!&''%ﬃ%>ﬁﬃ
Iﬀ"B~2ﬂ ﬁﬃﬂ0hiﬀ35GfGspw7 #!# +-Iﬀﬁﬃ& !"%ﬃﬁﬃc0 ﬀ- /1-#!W&'"ﬂ,+Jﬁﬃﬂﬀ20?#!# +-Iﬀﬁﬃ& 
#!"ﬀ%ﬃc /1"j+-Iﬀ*%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc -#!Eﬀ%ﬃ@&''%ﬃ% j9;ﬂ=+-Iﬀ*+-Iﬀﬁﬃﬂﬀﬂﬀ'a#!"ﬀ%ﬃc=Eil+ ,W&''ﬂ,+--%G~2ﬁﬃﬂﬀcﬀ"6~
"/a7 #!# cﬀﬁ(#!.+-'~**Ei'c0/1" +-IﬀW" Ckl'&.+-ﬁ,s| IﬀFEﬀ'Ei-)+-ﬁﬃ"ﬂ<"/ %ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc
-#!Eﬀ%ﬃ0&''%ﬃ% sﬁﬃﬂ ~2Iﬀﬁﬃ&RIZ+-Iﬀ0ﬀ-"ﬀﬂﬀcﬀﬁﬂﬀ "%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ &ﬂ] XdR\G&RIiﬂﬀ'c ﬁﬃ%Y sﬁﬃ
ﬁﬃ#!Eﬀ%ﬃ?ﬂﬀc ~2ﬁﬃ%ﬃ%H Q3 ﬀﬁﬃ ﬀYdcﬀ'&'ﬁﬃ X'c
Iﬀ'
p #!ﬁﬃ&'"&'"EX=%ﬃﬁﬃcﬀ    
 
 Q"-)+-"lY UCﬀEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ' 
OIic X''ﬂ Eﬀ" Cﬁﬃcﬀ'c ~2ﬁ+-I
+b~@"
5d#!# cﬀﬁ(#!.+-'FIﬀ"%ﬃ')+ cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'$"/ 7u #!# 1&''ﬂ,+--JP +J"BP;&''ﬂL+- 
R<ri"#
Ei-)hi%ﬃ#  ﬁa-)hi%ﬃ#



}%( Q"-)+-"lY hi%ﬃ# HpW#!'ﬁﬃ&ﬂ NW)+-ﬁﬃ"ﬂi% *ﬂ @Iﬀﬁﬃ&" 
9  5:FUCp 
 s+;~*" '&.+Jﬂﬀ%ﬃ'<&'G+<"G+$+-" &'",'$+-Iﬀ'ﬂ,+-ﬁﬃ"/? T_B\i7_ #!# 2
%(3&'",'%ﬃﬁﬃE  @Iiﬂﬀ&' ﬁs"EﬀEQ' H+Jc} 
R  @./1"$%(6YCﬁﬃﬂﬀ0+-Iﬀ'#v"ﬂ,+-" +-Iﬀ!&'"'
%ﬃﬁﬃE}<&JIiﬂﬀﬂﬀ'%>"/@EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Yu<#!# ~2ﬁcG+JIﬂﬀc 5,7!#!# %ﬃ'ﬂﬀ+-IﬁF&'G+?ﬁﬃﬂ,+-"
+-Iﬀ #!ﬁﬃcﬀcﬀ%ﬃ0"/W&JI "/O+-Iﬀ' @ﬀﬁﬃﬂﬀ -'"  ﬀ%(cﬀZ| Iﬀ Ei-)hi%ﬃ# Eﬀﬁﬃ'&''!
+-Iﬀ'ﬂ]-ﬂﬀcG~2ﬁﬃ&JIﬀ'c  Q.+;~@''ﬂ &'",' %ﬃﬁﬃEZﬂﬀcZ#!ﬁﬃ&'"&'"EQ0%ﬃﬁﬃcﬀ >"+-Ii)+=+-Iﬀ<+b~@"
Iﬀ"%ﬃ'3ﬁﬃﬂ+-Iﬀ!%ﬃﬁﬃcﬀ$ ~2ﬁ+-Iﬀﬁﬃﬂ+-Iﬀ$&RIiﬂﬀﬂﬀ'%  /1"#!'c  LY +-Iﬀ!&'G+Ei-)hi%ﬃ# | Iﬀ
'ﬂﬀ'#  ﬀ%ﬃsﬁﬃ%ﬃﬁﬃc?ﬁﬃﬂ,+J"*+-Iﬀ#!"ﬀ%ﬃc?ﬁﬃﬂ?+-Iﬀ#!.+J%  i"6~ &''%ﬃ%/1J)#! 6~2ﬁ+-I?+-Iﬀ&'" '%ﬃﬁﬃE
/ &'ﬁﬃﬂﬀ0cﬀ"B~2ﬂH+-Iﬀ #!ﬁﬃ&'"&'"EQ=%ﬃﬁﬃcﬀ "ﬂ +-"E}3| Iﬀ=+;~@"dIﬀ"%ﬃ'Fﬁﬃﬂ +-Iﬀ=#!ﬁﬃ&'"&'"EQ
%ﬃﬁﬃcﬀ0<+-Iﬀ'ﬂZﬀ"ﬀﬂﬀcﬀ'c  ,Y +;~*"#<%ﬃ%KLi' "/OEi-)hi%ﬃ# &JI>~2ﬁ+-IZ&'G+
"G+?~2ﬁﬃﬂﬀcﬀ"B~2?"/*5d#!# cﬀﬁ(#!.+-'W+-" Ei +-Iﬀ Iﬀ"%ﬃ'' | Iﬀﬁﬃ?ﬁﬃﬂﬀﬀ%()+-'F+-Iﬀ$ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ.+
ﬂﬀc<"G+-%ﬃ.+"/H+-IﬀO&''%ﬃ% +-"3~2Iﬀﬁﬃ&JI<EQ"%YL+-.+--  iﬀ""L.+-ILYC%ﬃ'ﬂﬀ  ﬁs|2r    ?ﬁﬃﬂﬀ'ﬁﬃ }+-c} 
sEﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ    6_fp?U  :  	
>+-ﬀ ﬀﬁﬃﬂﬀ "/}"G+-' cﬀﬁ(#!.+-' 5#!# ﬂﬀc0ﬁﬃﬂﬀﬂﬀ'cﬀﬁ(#!.+-'
8T#!# ﬁﬃ &'"ﬂﬀﬂﬀ'&.+-'c}| IﬀW~2Iﬀ"%ﬃO"/ +-Iﬀﬁﬃ ﬁﬃhG\G'cﬀ ,Y!&'%(#!Eﬀﬁﬃﬂﬀ3+-IﬀW#!ﬁﬃ&'"&'"EQ
 
   	 


 $
            

   
u,A
raﬁﬃﬀ5Gf ﬀ /ﬁ 0 + ' -0(* '  +ﬁ  1 ( 	 	 ﬁ1(* 10ﬂ 4  %$	&' +ﬁ
' -$ 6  -50 	4-0 +7ﬃ
%ﬃﬁﬃcﬀ 	)&'" '%ﬃﬁﬃE 'ﬂﬀ'#= ﬀ%ﬃ!+-"
+-Iﬀ<#!.+J%Eﬀ%()+-! i!~2ﬁ+-I +;~@" #!.+J% ﬀ-& .+-'
| IﬀO ﬀ-& .+-@ &'.~*'c<cﬀ"B~2ﬂ!&./1ﬀ%ﬃ%Y= ﬀG++-ﬁﬃI,+-%Y "ﬂ,+-"3+-Iﬀ /1-#!a| Iﬀ2&''%ﬃ%
ﬁﬃ2%ﬃ'c
 ,Y Eﬀ%(&'ﬁﬃﬂﬀ ﬁ+O"ﬂ
$Iﬀ)+OEﬀ%()+-)+F7   /1"OEﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y #!ﬁﬃﬂLG+- 
ﬀﬂL+-ﬁﬃ%>+-Iﬀ<Ei-)hi%ﬃ# ﬁﬃ3" ﬀ' ,'c +-"
#!'%+0| Iﬀ<&'.~2 !./ l+-'ﬂﬀ'csﬂﬀc +-Iﬀ
'ﬂﬀ'#  ﬀ%ﬃ ﬁﬃ%ﬃ./ +>+-"&'"L"%icﬀ"6~2ﬂ!/1"?#!ﬁﬃﬂﬀﬁﬃ# ﬀ#w"/ 5 ?#!ﬁﬃﬂLG+-'s Q./1"OEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ&)+-ﬁ"ﬂ
"/a%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc}
| IﬀW+-Iﬀﬁﬃ& Lﬂﬀ' "/ +-Iﬀ  i"6~ &''%ﬃ%H&JIiﬂﬀﬂﬀ'%} Q.+;~@''ﬂ +-IﬀW+;~@" %(@ﬀl/ &''*~ 
'l+-ﬁﬃ#<)+-'c?+-"2 QEﬀEﬀ"6\Gﬁﬃ#<)+-'% Y?7 
µ
# 6/1"# #!ﬁﬃ&'"#!.+-'}&'.~ #!ﬀ'#!'ﬂL+-
"ﬂﬀﬂﬀ#!'%+-'c Ei-)hi%ﬃ#W| IﬀﬁﬃF#< 'W+-Iﬀ "%ﬃﬀ#! "/s+-Iﬀ=&''%ﬃ%>EﬀEﬀ"\Gﬁﬃ#<)+-'%Y
A
µ
% 
| Iﬀ "%ﬃﬀ#!3'KLﬀﬁﬃ'c/1" -.Eﬀ%(&'ﬁﬃﬂﬀ$+-Iﬀ?+-"+J% &'"ﬂ,+-'ﬂL+-O"/a+-Iﬀ  i"6~ &''%ﬃ%}~ 
#!ﬀ'c= ,Y3ﬀ& LﬁﬃﬂﬀW&'"%ﬃ"ﬀ'c%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc 1'%L%ﬃ",cﬀﬁﬃﬂﬀ2 ﬀ H'/1"# '%L'%'&.+-"EﬀIﬀ"RP
ﬁﬃ Lﬁ+ aUCﬁﬃ#<BP pW%ﬃcﬀﬁ&JI @"#!Eiﬂ,Y }+-c} 
Z/1"#  Eﬀ%ﬃl+Jﬁ& sEﬀEX'ﬂﬀcﬀ"l/ +-ﬀ X  sECP
EQ'ﬂﬀcﬀ"l/ :   }+-c} *#  ﬀﬁﬃcﬀ 8:  	
 ﬁﬃﬂL+-"2+-Iﬀ &''%ﬃ% j| Iﬀ@#!"ﬀﬂL+j"/i%ﬁﬃKLﬀﬁﬃcﬂﬀ''cﬀ'c
 
   	 


 $
            

   
u_
ﬀﬂL+-ﬁﬃ%i Q"+-I!+-IﬀWﬁﬃﬂﬀ%ﬃ.+s+-ﬀ ﬀﬁﬃﬂﬀ=ﬂﬀc!+-Iﬀ  i"6~z&''%ﬃ% "%ﬃﬀ#! ~@'Whi%ﬃ%ﬃ'c$~*@#!ﬀ'c
 LY '&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ+-Iﬀ ,"%ﬃﬀ#!!%ﬃ"3ﬁﬃﬂ +-Iﬀ sEﬀEQ'ﬂﬀcﬀ"l/ +-ﬀ X a~2Iﬀ'ﬂ +-Iﬀ! ﬀ%ﬃﬀ!&'"%ﬃ"ﬀ
&RIﬀ'c +-Iﬀ3"G+-%ﬃ.+2"/j+-Iﬀ3&''%ﬃ% >| Iﬀﬁﬃ "%ﬃﬀ#!F~* /1"ﬀﬂﬀc +-"$ Q 7   ± A 
 µ % 
ri"!&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ*EﬀIﬀ'ﬁﬃ&)%W Qcﬀ</1"#e%()+-R\]~2ﬁ+-I  EQ"%YCl+;YC'ﬂﬀ &'",)+-ﬁﬃﬂﬀ
1EQ"%YCl+;YC'ﬂﬀRP;%()+-R\  ﬁ U  
 jUCﬁﬃ#<BP;pW%cﬀﬁ&RI @"#!Eiﬂ,Y }+-c} 
Z"/27  ± G6_ 
 µ #
cﬀﬁ(#!.+-'2~*'=ﬀ'c} W'ﬁﬃ"ﬂﬀﬁﬃ'c
~ )+-' 1c
 
2
D Qcﬀ'ﬁﬃ"ﬂﬀﬁﬃ'cﬂﬀc Eﬀﬀﬁhi'c
+-" 6uG87

Ω
&'#'ﬁﬃl+-ﬁCﬁ+;Y ﬀﬁﬃﬂﬀ s%ﬃ, 
B\Gﬁﬃ#< lYCl+-'#  s%ﬃ, }+-c} 
 
ﬁﬃI  YC&'"#  X 
:  	
3-. 'c +-Iﬀ0ﬀ"ﬀﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ %ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc}  )+-' &'"ﬂ,+R)ﬁﬃﬂﬀﬁﬃﬂﬀ+-Iﬀ0 Xcﬀ ﬁﬃﬂ G/(P
hi&'ﬁﬃ'ﬂL+-%Y
%ﬃ"6~wcﬀﬁﬃ%G+Jﬁ"ﬂ~ ?Eﬀﬀ#!EX'c ﬁﬃﬂ,+-"0+-Iﬀ  i"6~ &.'%ﬃ%a+-Iﬀ"ﬀI +-Iﬀ ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ.+W+-ﬀ X 
ﬀﬁﬃﬂﬀd!EQ'ﬁﬃl+J%+-ﬁﬃ&3Eﬀﬀ#!E bB7    ﬁﬃ"EX'EQR\       @"#!#< Qcﬀcﬀ'  :  	
R
zIﬀ'ﬂ$+-Iﬀ  Qc$"%ﬃG+-ﬁﬃ"ﬂ=Iic hi%ﬃ%ﬃ'c=+-Iﬀ*~2Iﬀ"%ﬃ "/X+-Iﬀ &''%ﬃ% ,AW#!%GEﬀ%(l+-ﬁﬃ&*lYCﬁﬃﬂﬀ
~ 2)++J&JIﬀ'c +-"=+-Iﬀ3'ﬂﬀc "/j+-IﬀF+-ﬀ Q  Cﬁ($=&'"ﬂﬀﬂﬀ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ Eﬀﬁﬃ'&'3"/jﬁﬃ%ﬃﬁﬃ&'"ﬂ<+-ﬀ ﬀﬁﬃﬂﬀ
1ﬁﬃﬂﬀﬂﬀ'?cﬀﬁ(#!.+-'70#!# }"G+-'?cﬀﬁ(#!.+-'?f #!# raﬁﬃIﬀ'UC&'ﬁﬃ'ﬂ,+-ﬁhi& :     "ﬀICP
 Q""ﬀI:  	
Rj| Iﬀ<lYCﬁﬃﬂﬀ<&'"ﬀ%ﬃc  Q<EﬀﬀIﬀ'c ~2ﬁ+-I -ﬂﬀ!"/ -EX''cﬀ ﬀﬁﬃﬂﬀ
 #$"+-"ﬁﬃ'c]lYCﬁﬃﬂﬀdcﬀﬁ,.  U ﬁ 7Cﬁ~ylYCﬁﬃﬂﬀ Eﬀﬀ#!E  ﬁs9 :   }+-c}   "%ﬃc
ﬁs'&'ﬁﬃﬁﬃ"ﬂ 9;ﬂﬀl+-ﬀ#!'ﬂ,+- pWl+-"ﬂaUL+-'ﬂi :  	
R}| Iﬀ$&'"ﬂ,+-'ﬂ,+-3"/ +-Iﬀ lYCﬁﬃﬂﬀ
~*"ﬀ%ﬃcd+-ILﬀ /1"&'F+-Iﬀ3%ﬃﬁﬃKLﬀﬁﬃc0/1"#y+-IﬀF+-ﬀ ﬀﬁﬃﬂﬀ /1"l~*cd+-Iﬀ"ﬀI +-Iﬀ i"B~ &''%ﬃ%B+
+-Iﬀ3'%ﬃ'&.+-'c '%ﬃ"C&'ﬁ+;Y
ra%ﬃ"6~ '%ﬃ"C&'ﬁ+-ﬁﬃ' ~*'@cﬀ.+-'#!ﬁﬃﬂﬀ'c ﬀﬁﬃﬂﬀFOIﬀ"#! ﬀﬀﬁﬃ%+j&#!'-O&'"ﬂﬀﬂﬀ'&.+-'c=+-"W
Cﬁﬃcﬀ'" -.&'"cﬀ' ﬂﬀc<|  &'''ﬂ}| IﬀO+-ﬁﬃ#! +-Ii)+@ Qcﬀ@"/}+-IﬀFEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c!cﬀﬁ(#!.+-'
ﬂﬀ''cﬀ'c0+-"3+-- ,.%H Lﬂﬀ"6~2ﬂ0cﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'2~* '&'"cﬀ'c}| IﬀOcﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&'2~*@#!ﬀ'c
"ﬂ+-Iﬀ cﬀﬁﬃEﬀ%(Y?-&.-.'ﬂ}s9 +~ +--ﬂﬀ%()+-'cﬁﬃﬂL+-"2%Lcﬀﬁﬃl+Jﬂﬀ&' ﬁﬃﬂﬀﬁﬃcﬀs+-Iﬀ@%ﬃﬁKLﬀﬁﬃc3&''%ﬃ%
 LY0cﬀﬁCﬁﬃcﬀﬁﬃﬂﬀ= ,Y0+-Iﬀ?#<ﬂﬀﬁhi&)+-ﬁ"ﬂﬀ@"/j+-Iﬀ?'#!Eﬀ%ﬃ"6Y'c &#!'- ﬂﬀcd+-Iﬀ?" Gkl'&.+-ﬁ
"/  \]ﬂﬀcZf\ 'EX'&.+-ﬁ,'%Y  @c ,'%ﬃ"L&'ﬁ+-ﬁﬃ'~*'d" G+Jﬁﬃﬂﬀ'c /1-"# Cﬁﬃcﬀ'"
'&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ2"'W7=+-"!_ #!ﬁﬃﬂLG+J. G/1" &JI'%ﬃ'&.+-'c
lYCﬁﬃﬂﬀ?cﬀﬁ,' EﬀﬀI
-)+-
 
   	 


 $
            

   
u,T
ri"#4+-Iﬀ Lﬂﬀ"B~2ﬂ i"6~ ,'%"C&'ﬁ+;Y  +-Iﬀ$/1"&'
Fflow
"ﬂ  EﬀIﬀ'ﬁﬃ&%sEil+-ﬁﬃ&'%ﬃ ﬁﬃﬂ
%(#!ﬁﬃﬂi)  i"6~y&ﬂ +-Iﬀ'ﬂZ Q0&%ﬃ&'ﬀ%()+-'c ﬀﬁﬃﬂﬀ UL+-"' %(~3 | Iﬀ</1"&'
Flaser
"ﬂ
  QcZﬁﬃﬂ +-Iﬀ<+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ EQ"+-'ﬂ,+-ﬁ(% ﬁﬃ Eﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi%s+-" +-Iﬀ0%(' EQ"6~@'
P
ﬂﬀc
+-Iﬀ2./1-&.+-ﬁ2ﬁﬃﬂﬀcﬀR\$"/X+-Iﬀ2ﬀ"ﬀﬂﬀcﬀﬁﬃﬂﬀ#!'cﬀﬁﬀ#
nmedium
cﬀﬁCﬁﬃcﬀ'c$ ,Y=+-Iﬀ2EQ''c
"/=%ﬃﬁIL+0ﬁﬃﬂ &'ﬀﬀ#
c
 | Iﬀ Eﬀ"EQ"l+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬁ +;Y / &R+J" ﬁﬃ0+-Iﬀ KLi%ﬃﬁ+;Y / &.+-"
Q
	 pWI Lﬁﬃﬂ6[[,7  ﬀ
Flaser =
nmedium ·Q · P
c
 5G [ 

~2Iﬀ'
nmedium 	
 5,7F/1"s~*)+-'@)+*7  ﬂﬀc!/1"s~* ,.%ﬃ'ﬂﬀ+-I
λ
	
_fﬂﬀ# 	 /1"
+-Iﬀ ﬁs"EX'l+-ﬁﬃ'"/  )+-' ﬂﬀc0UL+-# ﬀ6[[,T  Lﬂﬀc
c
	
7L [[,T[ ·  8 # 	) 	 
?'l+-Iﬀ'ﬂ
ﬂﬀc "'% }6[[5 
9;ﬂ +-Iﬀ0&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ R\GEX'ﬁﬃ#!'ﬂ,+-  
 Qc ~*=+--EﬀEX'c]ﬁﬃﬂ +JIﬀ0"EG+-ﬁﬃ&%s+--E
ﬁﬃﬂﬀﬁﬃcﬀF+-Iﬀ  i"6~ &''%ﬃ%   ﬁﬃKLﬀﬁﬃc  i"6~ ~*2+-Iﬀ'ﬂ'ﬂﬀ'-)+-'c+-"!EﬀEﬀ%Y =/1ﬁﬃ&.+-ﬁﬃ"ﬂ0/1"&'
+-" +-Iﬀ2+J-EﬀEX'c0 Qc}s| IﬀW%(' EQ"6~*' ~*@%ﬃ"6~2%Y$'cﬀﬀ&''cﬀﬀﬂ,+-ﬁﬃ%i+-IﬀO+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ
/1"&'3~@"ﬀ%ﬃc ﬂﬀ"+O !&'+-"!Iﬀ"%ﬃcd+-Iﬀ3 Qc+--EﬀEX'c ,ﬁﬃﬂﬀl+ +-Iﬀ Cﬁﬃ&'"ﬀOcﬀ-!"/
+-Iﬀ  i"6~3 | Iﬀ %ﬃ'=EQ"6~@'  )+=~2Iﬀﬁﬃ&JIZ+-Iﬀ0Eil+-ﬁﬃ&'%ﬃ<cﬀ"EﬀEQ'cZ"G+ "/2+-Iﬀ<+--E
~ ﬂﬀ"+-'c} | Iﬀ<#!ﬀ'#!'ﬂ,+~* 'EQ)+-'c /1" 7)f
cﬀﬁH''ﬂ,+  Qcﬀ "/27
µ
#
cﬀﬁ(#!.+-'  ± G6_ L#<ﬂLG/ &.+-ﬀ'ﬁﬃﬂG/1"#<B+-ﬁ"ﬂCUCﬁﬃ#<BP pW%ﬃcﬀﬁ&JI @"#!Eiﬂ,Y }+-c} 
R
9;ﬂd"ﬀ*.+lP;ﬀEG%('*EX"B~@' ﬁﬃ@cd"G+2@+-IﬀFﬀEﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'c0%('*cﬀﬁﬃ"CcﬀW&'ﬀ'ﬂ,+ 
~2Iﬀﬁﬃ&RI=&ﬂ  Q@+--ﬂﬀ%()+-'c=ﬁﬃﬂ,+-"F%('aEQ"6~@')+a+-Iﬀ@+--E=EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ Cﬁ(FW&%ﬃﬁﬃ ﬀ-)+-ﬁ"ﬂ
&'ﬀ , 1' hiﬀ=5G _ 
RO| Iﬀ=#!ﬀ'c ,'- %('Ocﬀﬁﬃ"Ccﬀ &'ﬀ'ﬂ,+
Idropout
}B+
~2Iﬀﬁﬃ&RId+-Iﬀ3 Qcﬀ2~@'3%ﬃ"l+ /1"#y+-Iﬀ?+--Eﬀ~* ﬀ
Idropout = 0.70A(±0.03A)
 
   	 


 $
            

   
uu
| Iﬀﬁﬃ@+--ﬂﬀ%()+-'@ﬁﬃﬂL+-"= %(' +--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ=EX"B~@'*"/a7C f=# SC| Iﬀ?c0"G+ '"@ﬁﬃﬂ
+-Iﬀ cﬀﬁﬃ"Ccﬀ=&'ﬀ'ﬂ,+?~*?'l+-ﬁﬃ#<)+-'c +-"0 Q G G=p /1"F)&RI ﬁﬃﬂﬀ%ﬃ #!ﬀ'#!'ﬂ,+
| Iﬀ@/1"ﬀﬂﬀc )%ﬃﬀ'aIﬀ"6~*'c O%ﬃﬁﬃI,+-%Y? ﬀﬁﬃ' ﬁ()+-ﬁﬃ"ﬂ3~2ﬁ+-I=Ol+Jﬂﬀcic cﬀCﬁ()+-ﬁﬃ"ﬂ
 U  
"/ G 52p]/1"+-Iﬀ cﬀﬁH''ﬂ,+a Qcﬀ'a| Iﬀﬁﬃ+-J)ﬂﬀ-%ﬃ)+-'jﬁﬃﬂ,+-"O'"j#<ﬁﬃﬂﬀ}/1"#
EﬀEﬀ"6\Gﬁﬃ#<)+-'% Y7 +-"0_!#  X&'&'"cﬀﬁﬃﬂﬀ!+-"!+-Iﬀ-EﬀI
"/>hiﬀ 5G _G | Iﬀ Eﬀc
"/Q+-Iﬀ ci)+J?ﬁﬃ>%ﬃﬁ '%Y3+-"3 Q cﬀﬀ +-"?%ﬃﬁﬃIL+ ﬁ()+-ﬁﬃ"ﬂﬀ>ﬁﬃﬂ  Qc$ﬁﬃ'Oﬂﬀc$%('>EQ"6~*'
 iﬀ&.+-i)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ'>pz+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ3EQ"6~*' "/7C f#  ~*@ﬀ#!'c!/1" 3 Qc<"/}R\ﬀ&.+-%Y
7
µ
#^cﬀﬁ(#!.+-'*ﬁﬃﬂd+-Iﬀ3&%ﬃ&'ﬀ%()+-ﬁﬃ"ﬂG "/j+-Iﬀ3cﬀ"E "G+2/1"&'
| IﬀW+;~*" /1"&''
Fflow
ﬂﬀc
Flaser
Ii W+-"=&ﬂﬀ&''%}&JId"+-Iﬀ' C~2Iﬀ'ﬂ0+-IﬀF Qc
ﬁﬃO/1''c
/1"#^+-Iﬀ+--E}Wri"#^+-Iﬀ+b~@"0'KLi)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ X~@ +-ILﬀF" G+Jﬁﬂ+-Iﬀ Eﬀ"EQ"bP
+-ﬁﬃ"ﬂi%ﬃﬁ +;Y?/ &.+-"
Q
)~2Iﬀﬁﬃ&JI=cﬀ.hiﬂﬀ'>+-Iﬀ +--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀO!&'ﬁﬃ'ﬂﬀ&.Y "/ﬀ+-Iﬀ@"EG+-ﬁﬃ&%,+--E}a9;ﬂ
+-Iﬀﬁﬃ*& i /1"&'Fﬁﬃﬂ0%()+-'-%Qcﬀﬁﬃ'&.+-ﬁﬃ"ﬂ<~*2EﬀEﬀ%ﬃﬁﬃ'cGﬂﬀc0+-Iﬀ'./1"F+-IﬀF'ﬀ%+-ﬁﬃﬂﬀ
%ﬃﬀ?ﬁﬃ #!"?EQ'&'ﬁhi&%ﬃ%Y
Qlat

| Iﬀ=+--E EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ
~*3#!'ﬀ-.c +-"d QdBA
µ
#  Q" +-Iﬀ  X"++-"# -#!Eﬀ%ﬃ
&''%ﬃ%jﬀl/ &' }ﬀﬁﬃﬂﬀ<+-Iﬀ=#!ﬁ&'"&'"EQhiﬂﬀ=EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂﬀﬁﬃﬂﬀ!cﬀﬁ(%"/s+-Iﬀ=" Ckl'&.+-ﬁ?ri"
+-IﬀF'ﬂﬀ'-)+-'c  i"6~ Eﬀ"hi%ﬃ ﬀ '%ﬃ"C&'ﬁ+;Y!"/aTC  ± BA=U  
 µ # 	)~ *#!ﬀ'cd)+
+-Iﬀﬁﬃ>EX"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ/1"7
µ
#wcﬀﬁ(#!.+-' ﬁ U   Qcﬀsﬁﬃﬂ~ )+-''>ri"j+-Iﬀﬁﬃ ,'%ﬃ"L&'ﬁ+bY ﬂﬀc=+-Iﬀ
ﬁ,'ﬂ '"#!.+-lY
"/s+-Iﬀ i"6~w&''%ﬃ% Q~@ " G+Jﬁﬃﬂ d`2.YCﬂﬀ"%ﬃc   FﬂLﬀ#= Q'F"/s+-Iﬀ="cﬀ'
"/? −3 a~2Iﬀﬁﬃ&JI cﬀ.hiﬂﬀ'=%(#!ﬁﬂi i"B~3|*Iﬀ0%('EQ"6~@' )++-Iﬀ!+--E EQ"ﬁ+-ﬁﬃ"ﬂ
/1" ~2Iﬀﬁﬃ&RI<+-IﬀW/1"&'FcﬀﬀW+-"!UL+-"'*cﬀ- "'&'"#!'@+-IﬀW+--EﬀEﬀﬁﬃﬂﬀ /1"&' C~*O7C f
#  j cﬀﬁﬃ&'ﬀ'c] Q",9;ﬂﬀ'l+-ﬁﬃﬂﬀ+-Iﬀ' )%ﬃﬀ' ﬁﬃﬂL+-"'KLi)+-ﬁﬃ"ﬂﬀ=5G u
ﬂﬀcZ5G [
ﬁ,' ﬀ
 
   	 


 $
            

   
u[
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Qlat = 0.123(±0.019)
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Flat,max =
ndH2O ·Qlat · Pmax
c
=
1.32 · 0.123 · 300mW
2.9979 · 108m/s = 162pN
Fax,max =
ndH2O ·Qax · Pmax
c
=
1.32 · 0.0053 · 300mW
2.9979 · 108m/s = 7pN
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Non-activated
CD11b/CD18
neutrophil
Activated
CD11b/CD18
+NIF
+albumin-coated beads
+ albumin-coated beads
Low bead binding = high NIF concentration
+ fMLP
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